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Re´sume´ :
Cette e´tude pre´sente des strate´gies line´aires et non-line´aires de controˆle appli-
que´es a` l’asservissement en vitesse d’une Machine Asynchrone a` Double Alimen-
tation (MADA) dont les enroulements statoriques et rotoriques sont relie´s a` des
onduleurs de tensions a` Modulation de Largeur d’Impulsion inde´pendants. Nous
avons choisi de re´partir les puissances actives entre le stator et le rotor suivant un
certain rapport de proportionnalite´. Cela nous conduit a` garantir, en re´gime perma-
nent, une re´partition des pulsations statoriques et rotoriques. Cette re´partition est
assure´e dans un premier temps par deux re´gulateurs de pulsations re´parties, et dans
un deuxie`me temps par le biais des angles de transformation directement. Nous de´-
veloppons ensuite deux mode`les analytiques de la MADA : le premier exprime les
courants, et le second les flux. Les simulations des strate´gies de controˆle line´aire
(controˆle vectoriel), et non-line´aire (controˆle par mode de glissement), de´montrent
un bon de´couplage entre l’axe magne´tisant et l’axe du couple. Une validation ex-
pe´rimentale est pre´sente´e. Les premiers re´sultats expe´rimentaux montrent le bon
controˆle de l’e´tat magne´tique de la machine, ainsi que la re´partition des puissances
de´sire´es a` travers les pulsations.
i
Non-linear control of a doubly fed
induction machine
Keywords
– Doubly Fed Induction Machine
– Field Oriented Control
– Variable Struture Control
– Current Model
– Flux Model
– Power Dispatching
Abstract :
This study deals with linear and non-linear control strategies applied to the
rotation speed feedback of a doubly fed induction machine (DFIM), whose stator
and rotor windings are connected to two Pulse Width Modulation voltage source
inverters. We choose to distribute the active powers between the stator and the
rotor following a certain proportionality ratio. This leads to guarantee, in steady
state operation, a stator and rotor angular frequencies sharing. This distribution
is initially assured by two shared angular frequencies controllers, and in a second
time by the means of the Park transformation angles directly. Two models are
established : the first express the currents, and the second is linked with the fluxes.
The simulations results of the linear control (field oriented control), and non-linear
control (sliding mode control), show a good independence between the main flux
and the torque. An experimental validation is also presented. The results presented
show the satisfactory DFIM flux control. Special attention is paid to the active
power dispatching.
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Introduction Ge´ne´rale
Le point de de´part de cette e´tude a e´te´ d’aller vers une ”Commande non line´aire
d’une machine asynchrone a` double alimentation”. A travers ce me´moire, nous al-
lons brosser un tableau de toutes les e´tapes a` franchir pour parvenir a` ce re´sultat.
Les aspects concernant le choix de la configuration de notre MADA, jusqu’a` l’im-
plantation expe´rimentale en passant par la simulation temps re´el du syste`me, sont
de´crits dans cette e´tude.
Le premier chapitre aborde l’e´tude sous une forme assez descriptive. En effet, a`
travers une e´tude bibliographique d’un certain nombres d’articles de revues et de
confe´rences, nous dressons un premier bilan sur la MADA. En premier lieu, nous
de´gagerons deux tendances pour la configuration de la MADA.
La premie`re configuration concerne une machine asynchrone a` rotor bobine´
dont les enroulements statoriques sont relie´s a` un re´seau e´lectrique triphase´, tandis
que les enroulements rotoriques sont connecte´s a` un onduleur de tension a` MLI.
Cette configuration vise, pour la plupart des e´tudes, un fonctionnement en mode
ge´ne´rateur. Les applications vise´es sont notamment les e´oliennes.
La deuxie`me configuration est une machine asynchrone a` rotor bobine´ dont
les enroulements statoriques et rotoriques sont relie´s a` des onduleurs de tension a`
MLI inde´pendants. Ces onduleurs tirent leur e´nergie d’un redresseur qui peut-eˆtre
commun, ou propre a` chaque onduleur. Chacune de ces variantes a` ses avantages
et ses inconve´nients.
En second lieu, nous analysons les diffe´rentes strate´gies de commande qui ont
e´te´ teste´es avec ces deux configurations. Il apparaˆıt que la strate´gie de pilotage tre`s
majoritairement utilise´e sur ce type de machine e´lectrique est le controˆle vectoriel.
Ce controˆle est base´ sur le principe d’orientation d’un champ. De cette manie`re, les
tensions, les courants, et les divers flux ont e´te´ pris comme axe de liaison avec le
repe`re tournant ne´cessaire. Cette strate´gie ayant e´te´ tre`s e´tudie´e, elle nous servira
de base de travail pour la suite de notre e´tude.
Dans ce premier chapitre nous dressons un bilan des avantages et des inconve´-
nients d’une MADA et choisissons de nous orienter vers une configuration utilisant
deux onduleurs relie´s aux enroulements statorique et rotorique de la MADA. Nous
avons donc fixe´ la configuration du syste`me que nous allons utiliser et l’orientation
que nous allons choisir pour la strate´gie de commande.
Dans le deuxie`me chapitre, nous de´cidons d’adopter la loi de re´partition des
puissances propose´e par un auteur [22]. Effectivement, il nous semble judicieux de
vouloir controˆler les e´changes de puissance active dans ce syste`me. Au cours du
deuxie`me chapitre, nous constatons que la mode´lisation utilise´e lors de la loi de
re´partition des puissances ne pre´sente pas toutes les garanties qu’on pourrait exi-
ger d’elle. Nous de´cidons d’utiliser une mode´lisation valable en re´gimes transitoire
1
Introduction Ge´ne´rale
et permanent, base´e sur les courants statoriques et rotoriques de la MADA. En
vue de se rapprocher le plus possible d’un fonctionnement avec un controˆle direct
du couple (DTC), nous proposons e´galement une deuxie`me mode´lisation base´e sur
les flux statoriques et rotoriques. Au cours du deuxie`me chapitre, nous dressons
un sche´ma e´quivalent en re´gime permanent de la MADA. Nous nous appuyons
e´galement sur un mode`le graphique afin de repre´senter la MADA d’une manie`re
originale. Nous obtenons donc a` la fin de ce chapitre les mode´lisations analytiques
et graphiques, valables en re´gimes permanent et transitoire en vue d’e´laborer la
strate´gie de pilotage de la MADA.
Dans le troisie`me chapitre, nous e´laborons pour les deux mode´lisations sus-
mentionne´es, un controˆle vectoriel a` orientation de flux statorique. Nous de´ve-
loppons e´galement, le principe de re´partition des puissances. Nous constatons,
qu’en re´gime permanent, la re´partition des puissances est e´quivalente a` une re´-
partition des pulsations. De plus, nous devons de´finir des pulsations de transition
qui marquent la commutation entre deux lois de variation. Nous montrons que
le choix de ces pulsations de transition a` une influence sur les discontinuite´s de
fre´quences a` imposer. Compte tenu de ces e´le´ments, nous trouvons deux fac¸on
d’imposer les pulsations a` notre syste`me :
– utilisation de re´gulateur re´partis de pulsation,
– imposition angulaire.
Pour chacune de ces mode´lisations et de ces pulsations de transition, nous utilisons
le crite`re IAE applique´ aux erreurs commises sur le flux statorique et sur la pul-
sation statorique pour dresser un bilan des influence et des couplages qui existent
entre ces e´le´ments.
Les re´sultats de simulation pre´sentant la variation de vitesse, la re´ponse des
composantes du flux statorique et les re´ponses des pulsation statorique et rotorique
au cours d’un cycle de re´fe´rence sont donne´s.
Enfin l’influence des temps morts est teste´e.
Le quatrie`me chapitre aborde l’aspect commande non-line´aire. Apre`s un bref
rappel de quelques e´le´ments de the´orie ne´cessaires pour la mise en oeuvre d’une
re´gulation a` structure variable, nous de´cidons de l’appliquer a` nos deux mode´lisa-
tions. La structure retenue est une configuration utilisant le principe de la com-
mande e´quivalente. La surface de commutation ne´cessaire pour l’utilisation d’une
re´gulation a` mode glissant est choisie e´gale a` l’erreur. Pour le mode`le en courant,
il s’agit des erreurs de courants, pour le mode`le en flux, il s’agit des erreurs com-
mises sur les flux. Le vecteur de commande e´quivalente permet de maintenir le
syste`me en mode glissant sur la surface de commutation. Un second mode existe,
il s’agit du mode d’approche. Dans cette phase, le syste`me e´volue vers la surface
de commutation. La dynamique du mode d’approche est de´finie par le vecteur de
commande commutant, dont l’expression est propre a` chaque auteur.
Les re´sultats de simulation sont pre´sente´s pour les deux mode´lisations et pour
un cycle de variation de la vitesse de re´fe´rence.
Une strate´gie de commande utilisant le principe de discre´tisation des re´gula-
teurs est mise en oeuvre. Il s’agit de comparer les re´sultats avec ceux obtenus
par discre´tisation des re´gulateurs d’un asservissement line´aire. Cette me´thodologie
usuellement adopte´e pour la synthe`se de re´gulateurs des modes me´caniques a` e´te´
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ge´ne´ralise´e de fac¸on a eˆtre employe´e e´galement pour la synthe`se des re´gulateurs
lie´s aux modes rapides e´lectriques.
Enfin, une strate´gie mixte, qui utilise un re´gulateur a` mode glissant discret pour
la re´gulation de vitesse et des re´gulateurs line´aires discrets pour les modes rapides
lie´s aux flux est simule´e pour une mode´lisation en flux de la MADA.
Dans ces deux dernie`res configurations, des re´sultats de simulation sont pre´sen-
te´s.
En dernier point, l’influence des temps morts est analyse´e.
Le cinquie`me chapitre est consacre´ a` la re´alisation pratique de la maquette
expe´rimentale. Ce chapitre rappelle la configuration retenue et donne les caracte´-
ristiques techniques de la plupart de ces e´le´ments constituants. Ainsi les e´le´ments
de la chaˆıne de puissance sont pre´sente´s : caracte´ristique des deux machines e´lec-
triques, la MADA et la MCC, caracte´ristique des onduleurs de tension utilise´s,
caracte´ristique des redresseurs. Dans un deuxie`me temps, le syste`me de commande
utilise´ est pre´sente´. Il s’agit d’un syste`me base´ sur la technologie DSP - FPGA. La
communication des cartes de commande entre elles, les langages utilise´s sont ainsi
de´taille´s. L’interconnexion entre le syste`me de commande et les interrupteurs de
puissance est discute´e.
Enfin des re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s.
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Chapitre 1
De l’e´tat de l’art au
positionnement de l’e´tude
1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons pre´senter l’e´tat de l’art du domaine en regroupant
l’ensemble des articles ou contenus d’ouvrages, que nous avons choisis de se´lection-
ner pour commencer notre e´tude. A chaque fois, nous taˆcherons de pre´senter dans
quelle configuration de commande l’auteur s’est place´, quelle a e´te´ sa the´matique
de recherche et si il y a eu ou pas une validation expe´rimentale.
Dans le bilan que nous pre´senterons ensuite, nous donnerons les grands axes de
recherche vers lesquels nous avons souhaite´ nous orienter a` la lueur de cette e´tude
bibliographique. Ensuite, nous situerons notre e´tude dans le contexte national et
international et nous tirerons les premie`res conclusions sur les avantages et les
inconve´nients des Machines Asynchrones a` Double Alimentation (MADA) et de
leurs strate´gies de controˆle.
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1.2 E´tat de l’art
1.2.1 Pre´sentation des e´tudes ante´ce´dentes
Nous allons pre´senter trois cate´gories d’e´tudes. Pour chacune de ces cate´gories,
nous analyserons les e´tudes qui leur sont propres et tacherons de de´gager pour
chaque e´tude un certain nombre de crite`res qui nous serviront pour la de´termina-
tion et l’orientation de notre e´tude. Dans un premier temps nous nous contenterons
de recenser pour chaque cate´gorie les e´tudes ante´ce´dentes et ce sans se soucier de la
configuration ou du fonctionnement du syste`me. En effet, la de´nomination Machine
a` double alimentation concerne aussi bien le fonctionnement en mode ge´ne´rateur
que le fonctionnement en mode moteur et peut s’adresser a` une multitude de confi-
gurations. Nous pourrons trouver dans [26] un recensement de certains articles
parus sur la MADA classe´s suivant leur architecture. Dans chacune des classes, les
auteurs rappellent les e´quations fondamentales, et les principales applications. On
ne citera ici que les six grandes classes qu’ils distinguent :
– MADA simple dont les enroulements statoriques sont connecte´s a` un re´seau
triphase´, le rotor est relie´ a` son propre onduleur (Single Doubly Fed Induction
Machine). La figure 1.1 pre´sente un sche´ma de principe de cette cate´gorie de
MADA.
Enroulements statoriques
Re´seau
Triphase´
Enroulements rotoriques alimente´s par un onduleur
Arbre rotoriqueMADA
Fig. 1.1: Sche´ma de principe d’une machine asynchrone a` rotor bobine´.
– MADA en ”cascade”, deux MADA dont les rotors sont couple´s e´lectriquement
et me´caniquement. (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure 1.2
pre´sente le sche´ma de principe de deux machines asynchrones a` rotor bobine´
permettant d’obtenir un syste`me a` double alimentation. Les enroulements
statoriques sont relie´s a` deux sources de tensions triphase´es.
– ”MADA cascade´e a` un repe`re”, il s’agit de deux machines a` cage dont l’axe
rotorique est identique. Les barres rotoriques sont croise´es entre les deux
machines. Une machine a son stator relie´ au re´seau, l’autre a` un onduleur.
(Single Frame Cascaded Doubly Fed Induction Machine).
– MADA sans balai, machine tre`s proche de la pre´ce´dente sauf que cette fois
ci, les deux enroulements statoriques appartiennent a` un circuit magne´tique
commun. Le rotor est commun et a` cage d’e´cureuil. (Brushless Doubly Fed
Machine). Nous pre´sentons sur la figure 1.3 un sche´ma de principe de ce type
de machine.
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Enroulements statoriques de la MADA1 Enroulements statoriques de la MADA2
Couplage e´lectrique entre les enroulements rotoriques
Couplage
me´canique
MADA1 MADA2
Fig. 1.2: Sche´ma de principe de deux machines asynchrones relie´s me´caniquement
et e´lectriquement par le rotor.
Enroulements statoriques 1 Enroulements statoriques 2
Rotor a` cage
d’e´cureuil
Fig. 1.3: Sche´ma de principe de deux machines asynchrones relie´s me´caniquement
et e´lectriquement par le rotor.
A nouveau, nous avons deux alimentations triphase´es distinctes.
– MADA a` re´luctance, machine utilisant le principe d’un rotor de moteur a`
re´luctance variable. Elle est nomme´e Doubly Fed Reluctance Machine.
– MADA ”tandem” (Tandem Induction Machine), machine posse´dant un rotor
a` cage et deux enroulements statoriques. Un stator est fixe tandis que l’autre
peut-eˆtre tournant.
Nous pouvons donc constater que sous une de´nomination commune, plusieurs
configurations et constructions de MADA sont concerne´es.
Les trois cate´gories d’e´tude qui nous inte´ressent sont les e´tudes traitant de
– stabilite´, mode´lisation de la MADA
– e´tudes des formes des signaux
– strate´gie de commande.
1.2.1.1 Stabilite´ et mode´lisation de la MADA
Nous regroupons ici toutes les e´tudes ou` nous pouvons trouver une partie
concernant la mode´lisation ou la stabilite´.
Nous trouverons chez M. POZA [52] une e´tude sur le dimensionnement et la
mode´lisation d’une MADA sans balais. Cette machine est en fait compose´e de deux
enroulements statoriques inde´pendants et d’un rotor ”spe´cial”. Le premier enrou-
lement statorique est dit enroulement de puissance, et est directement connecte´
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au re´seau, alors que l’autre est dit enroulement de commande, et est pilote´ par
un onduleur. L’inte´reˆt de telles machines est qu’elles assurent un fonctionnement a`
tre`s basse vitesse, permettant d’envisager entre autre la suppression des re´ducteurs
me´caniques. Elles ne´cessitent une maintenance plus facile du fait de la suppression
du syste`me ”bague et balai”.
Y. DIN [16] ainsi que S. WANG [72] dont les deux articles sont tre`s proches,
pre´sentent une e´tude de stabilite´ de la MADA base´e sur des simulations. La MADA
a des enroulements statoriques relie´s au re´seau, tandis que ces enroulements roto-
riques sont connecte´s a` un onduleur. La strate´gie de controˆle retenue est celle du
champ oriente´. Les auteurs introduisent un courant magne´tisant directement pro-
portionnel au flux d’entrefer. Le repe`re tournant est aligne´ sur le flux d’entrefer.
Les auteurs montrent des re´sultats de simulation pre´sentant des oscillations de flux
lors des variations de charge. Ce flux se met a` osciller fortement en particulier en
mode moteur. Les auteurs de´cident ensuite de rajouter une compensation de l’os-
cillation du flux base´e sur une estimation de ce dernier. Les simulations pre´sente´es,
montrent une nette ame´lioration de la re´ponse du flux mais aussi du couple. Ils
pensent pouvoir ainsi ame´liorer la stabilite´ des ge´ne´rateurs base´s sur la MADA par
exemple dans les applications visant l’e´olien.
M. HELLER [24] voit en la MADA la solution du futur pour les industries de
pompage. Il se propose d’e´valuer la stabilite´ d’une MADA a` l’aide de la me´thode des
petites variations autour d’un point de fonctionnement. Il se base sur un syste`me
dont le stator est connecte´ au re´seau et le rotor relie´ a` un onduleur et dont le
controˆle est assure´ par l’orientation du flux statorique. Le mode de fonctionnement
retenu est un fonctionnement moteur. La me´thode des petites variations lui permet
de tracer le lieu des poˆles de son syste`me (il conside`re le courant magne´tisant
statorique et le flux statorique). Il pre´sente ensuite des re´sultats expe´rimentaux
re´alise´s avec une machine de 33 kW. M. KELBER [32] reprend cette e´tude et la
poursuit en ajoutant une partie sur la commande du syste`me.
A. MASMOUDI [41], e´tudie les e´changes d’e´nergie dans une MADA. Il consi-
de`re une MADA dans son cas le plus ge´ne´ral c’est a` dire qu’elle posse`de deux
alimentations variables et inde´pendantes, une au stator et une autre au rotor. Il se
place du point de vue de cet e´change e´nerge´tique dans l’entrefer. Il dresse un bilan
de l’e´change e´nerge´tique entre les enroulements statoriques ou rotoriques pour un
fonctionnement en moteur, en ge´ne´rateur ou en frein. L’auteur propose une e´tude
sur la stabilite´ en analysant les valeurs propres de la matrice dynamique de´coulant
de sa mode´lisation, en fonction de variations des parame`tres e´lectriques.
M. POLOUJADOFF [50] propose de repre´senter les variations des variables
internes de la MADA sous forme de diagrammes circulaires . Il e´tudie le cas le plus
ge´ne´ral d’une MADA ou` stator et rotor sont relie´s a` des onduleurs inde´pendants.
L’auteur analyse les trajectoires des vecteurs complexes, tensions, flux, et courants,
lors des re´gimes transitoires. Cette de´marche lui permet ensuite de statuer sur les
variations des courants en re´gime permanent suivant diffe´rentes conditions et dans
tous les types de fonctionnement. L’auteur insiste sur le fait que la repre´senta-
tion graphique des phaseurs permet de mieux appre´hender le comportement de la
MADA. Il reprend les bases de cette e´tude dans [51] et y ajoute une e´tude sur la
saturation de la MADA, toujours a` partir de l’expression de ces diagrammes cir-
culaires. Cette me´thode graphique est utilise´e afin de tracer une limite de stabilite´
pour les valeurs propres du syste`me suivant le fonctionnement.
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A. TOUMI [61], e´tudie la stabilite´ d’une MADA, notamment pour des applica-
tions e´oliennes. Apre`s avoir e´tabli un mode`le mathe´matique de la MADA, il emploie
la me´thode des petites variations pour line´ariser le mode`le. Ensuite, l’auteur ap-
plique le crite`re de Routh afin d’obtenir des courbes de variations des coefficients
du crite`re. L’influence de l’inertie ainsi que du rapport des tensions statoriques et
rotoriques sont e´tudie´s.
Dans cette cate´gorie d’e´tudes nous retiendrons principalement les e´tudes [41]
[50] [51] qui permettent d’avoir une repre´sentation graphique de la MADA.
1.2.1.2 Formes d’ondes des signaux d’une MADA
Dans ce paragraphe, nous regroupons toutes les e´tudes qui traitent de qualite´
des signaux d’une MADA. A nouveau, toutes les configurations de MADA pourront
eˆtre concerne´es.
A. DITTRICH [17] propose dans son article de contribuer a` l’ame´lioration des
signaux de´livre´s par une MADA en compensant les harmoniques de courant. L’au-
teur s’inte´resse a` une MADA dont chaque coˆte´ est connecte´ a` un onduleur de
tension. L’application vise´e par son e´tude est l’e´olien. Un onduleur controˆle la
tension du bus continu, tandis que l’autre place´ au rotor assure le controˆle de la
puissance active. Il part de l’ide´e que le facteur de puissance est fondamental pour
le de´veloppement de l’exploitation de l’e´nergie e´olienne et maritime. Il fait un e´tude
the´orique de la re´duction des harmoniques des courants principaux par la me´thode
de compensation des harmoniques dues a` des effets secondaires. Il constate par
exemple que des harmoniques de courants apparaissent a` cause des oscillations
du flux statorique. Des mesures re´alise´es prouvant l’efficacite´ d’une telle me´thode
peuvent aussi eˆtre consulte´es. Les essais expe´rimentaux ont e´te´ re´alise´ en labora-
toire sur un syste`me comprenant une machine de 4 kW.
R. GHEYSENS [21] s’inte´resse au fonctionnement d’une MADA en mode ge´-
ne´rateur, dont les enroulements statoriques sont connecte´s a` un re´seau triphase´.
Les enroulements rotoriques sont relie´s a` un cycloconvertisseur. L’auteur se pro-
pose de comparer l’influence d’une alimentation en tension ou en courant sur le
comportement de la MADA. Ensuite, il pre´sente les re´sultats d’une implantation
en logique rapide pour une alimentation en courant. Dans son e´tude de l’influence
du choix de l’alimentation, il introduit la notion de trois couples diffe´rents : un
couple asynchrone statorique, un couple asynchrone rotorique et un dernier couple
duˆ a` l’interaction des deux sources (alimentation en tension du stator, et tension
ou courant du rotor). La strate´gie de controˆle est occulte´e. Une se´rie de re´sultats
expe´rimentaux est ensuite donne´e. L’expe´rimentation a eu lieu sur une machine de
4.5 kW.
M. YAMAMOTO [74] e´tudie une MADA dont le stator est relie´ au re´seau tandis
que le rotor est connecte´ a` un onduleur inde´pendant. Il utilise la me´thode du champ
oriente´ applique´ au flux d’entrefer et propose de controˆler les puissances actives et
re´actives statoriques inde´pendamment et de fac¸on stable. Les applications concer-
ne´es par cette e´tude sont l’hydroe´lectricite´ et l’e´olien. Ensuite, l’auteur assurent
que des harmoniques de courant dus a` l’alimentation du rotor sont transmis au
stator. Cela a pour conse´quence de changer la fre´quence des signaux de ce dernier.
L’analyse harmonique des courants statoriques le prouve. Une e´tude expe´rimen-
tale est propose´e afin de corroborer cette affirmation. Les re´ponses temporelles des
courants peuvent eˆtre consulte´es.
8
1. De l’e´tat de l’art au positionnement de l’e´tude
Bien entendu, toutes ces e´tudes font appel a` des strate´gies de pilotage qui sont
sous-jacentes. Elles sont place´es dans cette cate´gorie car nous avons pense´ que le
point majeur de l’e´tude est leur conclusion qui de´coule d’une analyse d’un signal.
1.2.1.3 Strate´gies de commande
Cette cate´gorie d’e´tudes est la plus riche au regard de notre me´moire. Effecti-
vement, comme nous devons de´velopper une strate´gie de commande, nous avons
e´te´ particulie`rement attentifs a` leurs contenus.
D. ARSUDIS [4] e´tudie une MADA dont le stator est relie´ au re´seau triphase´
et le rotor a` un onduleur de tension a` GTO, lui meˆme alimente´ par un redresseur
de tension. Cet article propose l’e´tude de la MADA en tant que ge´ne´rateur a`
vitesse variable. L’auteur propose de controˆler les puissances actives et re´actives
statoriques a` la fois en re´gimes permanent et transitoire. La me´thode de controˆle
adopte´e est celle du champ oriente´. L’auteur introduit un courant magne´tisant
statorique, l’orientation du champ est ensuite choisie de fac¸on a` caler la rotation du
repe`re sur ce courant magne´tisant de´fini. Les courbes expe´rimentales pre´sentent les
puissances actives et re´actives. Ces re´sultats attestent des performances du controˆle
propose´. Les courbes expe´rimentales ont e´te´ obtenues sur un moteur de 22 kW.
J. BENDL [6] e´tudie le controˆle d’une MADA dont le stator est relie´ au re´seau et
le rotor a` un onduleur inde´pendant. Il vise des applications destine´es a` la ge´ne´ration
d’e´lectricite´ a` travers l’hydraulique ou l’e´olien. L’auteur propose dans cette e´tude
une nouvelle strate´gie permettant un controˆle inde´pendant des se´quences positives
et ne´gatives des courants statoriques. Cela a pour conse´quence une immunite´ accrue
du facteur de puissance face aux perturbations du re´seau et un controˆle plus flexible
pour chacun des trois courants statoriques. Seuls des re´sultats de simulation des
courants, tensions et puissances statoriques et rotoriques sont donne´s. Ils attestent
des bonnes performances du controˆle adopte´.
R. DATTA [15], fait une comparaison des performances d’une MADA utilise´e
en ge´ne´ratrice. Cette e´tude concerne une MADA dont les enroulements statoriques
sont relie´s a` un re´seau triphase´, tandis que les enroulements rotoriques sont connec-
te´s a` un onduleur de tension. Cette e´tude se place dans le contexte de la ge´ne´ra-
tion e´lectrique dans les syste`mes e´oliens. L’auteur compare cette solution aux deux
autres envisageables :
1. solution a` vitesse variable avec une machine asynchrone a` cage
2. solution a` vitesse fixe avec une machine a` cage.
La comparaison est effectue´e sur les crite`res suivants : complexite´ du syste`me a`
mettre en oeuvre, zones de fonctionnement, et quantite´ d’e´nergie disponible a` la
sortie. La conclusion de cet article est que le syste`me le plus simple a` mettre
en oeuvre est le syste`me a` vitesse variable utilisant une MADA. L’auteur constate
qu’en matie`re de re´cupe´ration d’e´nergie, la MADA est meilleure que les deux autres
solutions graˆce au maintien de son couple maximal sur une plus grande plage de
vitesse. Un autre avantage mis en relief est la re´duction de la puissance donc du
prix des convertisseurs a` mettre en oeuvre.
D. FORCHETTI [20], conside`re une MADA dont le rotor est connecte´ a` un
onduleur. Le stator est par conse´quent relie´ au re´seau triphase´. L’e´tude se focalise
sur un fonctionnement en mode ge´ne´rateur de la MADA. Il propose un controˆle
vectoriel base´ sur l’orientation du flux statorique. Les deux variables de controˆle
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sont les deux courants rotoriques (direct et en quadrature), et les variables de sortie
sont, la fre´quence et l’amplitude de la tension statorique. Des re´sultats expe´rimen-
taux sont ensuite pre´sente´s. Les courbes des tensions et courants statoriques sont
pre´sente´es et commente´es. Les test expe´rimentaux ont e´te´ re´alise´s sur une machine
de 5.5kW.
R. GHOSN [22], [23] conside`re le cas d’une MADA fonctionnant en mode mo-
teur dont le stator et le rotor sont relie´s a` deux onduleurs diffe´rents. Ils sont eux
meˆmes relie´s a` un redresseur commun. Dans son me´moire de the`se, il se fixe deux
objectifs :
1. premie`rement, assurer une re´partition des puissances entre le stator et le
rotor,
2. deuxie`mement, mettre en oeuvre une strate´gie de controˆle a` orientation de
flux statorique.
Afin de parvenir a` son deuxie`me objectif, il introduit un courant magne´tisant, fruit
de l’addition d’un courant rotorique et d’un courant statorique. Compte tenu du fait
que cette fois ci les deux cote´s de la machine sont alimente´s par deux alimentations
inde´pendantes, les e´quations de transfert re´sultantes pour les courants sont du type
”deuxie`me ordre”. Les termes de couplage, indispensables a` compenser, sont simples
et de´finis a` partir du fonctionnement en re´gime permanent. Afin de pouvoir valider
l’ensemble de sa strate´gie, il applique le principe de re´partition des puissances aux
mode`les de controˆle propose´s par MOREL,[43], et par LECOCQ, [36], et compare
ainsi les re´sultats de simulation obtenus.
La deuxie`me partie de son me´moire propose une nouvelle strate´gie d’observation
de la vitesse base´e sur la me´thode MRAS (Model Reference Adaptive System). Il
pre´sente enfin en dernie`re partie une e´tude expe´rimentale de son travail re´alise´ sur
une maquette de 1.5 kW de la socie´te´ ALSTOM de Belfort.
W. HOFMANN [25] fait une e´tude des variables de la MADA dont les enroule-
ments statoriques sont connecte´s au re´seau tandis que les enroulements rotoriques
sont relie´s a` un onduleur. Il propose une application e´olienne (fonctionnement ge´ne´-
rateur de la MADA) et par conse´quent une courbe de couple me´canique disponible
en fonction de la vitesse. Il part de l’hypothe`se que sa machine est pilote´e par
un controˆle vectoriel base´ sur l’orientation du flux statorique. Il analyse par les
simulations des variations des courants, des pertes et des flux. Il de´montre que son
controˆle, qui doit minimiser les pertes, est performant.
B. HOPFENSPERGER [28], propose l’e´tude d’une MADA dont les enroule-
ments statoriques sont relie´s a` un re´seau triphase´, le rotor est alimente´e par un
onduleur. Il se place dans un fonctionnement en mode moteur et vise des appli-
cations ne´cessitant une variation de vitesse de rotation. Il adopte une strate´gie
de controˆle de type champ oriente´. L’orientation du repe`re est choisi suivant le
flux statorique. Il se propose ensuite de montrer quelques re´sultats expe´rimentaux
avec et sans capteur de position. Il est particulie`rement inte´ressant de constater que
l’auteur propose deux fac¸ons de de´terminer l’angle de rotation du repe`re tournant :
1. la premie`re est base´ sur la mesure et l’expression des courants statoriques
dans un repe`re tournant,
2. la deuxie`me ne´cessite la mesure des puissances active et re´active statoriques.
Dans [27], il propose l’e´tude de deux machines asynchrones a` rotor bobine´ dont les
axes rotoriques sont couple´s a` la fois me´caniquement et e´lectriquement entre eux
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(principe de la cascade hypo ou hyper synchrone). Dans cet article, l’auteur explore
une fac¸on de controˆler ce syste`me en essayant de satisfaire les principes ge´ne´raux
du controˆle vectoriel : re´fe´rence de couple, de vitesse, de puissance active et de
puissance re´active. Des re´sultats expe´rimentaux peuvent eˆtre consulte´s. Il s’agit
des courbes expe´rimentales des variations de vitesse, des courants statoriques et
des puissances active et re´active statoriques.
Dans un autre article [29], l’auteur reprend l’e´tude pre´ce´dente mais en appliquant
cette fois ci la the´orie du champ oriente´ au flux commun rotorique alors que dans
l’e´tude pre´ce´dente il avait choisi un flux statorique. A nouveau, des re´sultats ex-
pe´rimentaux sont pre´sente´s. Il s’agit des courbes expe´rimentales des variations de
vitesse, des courants statoriques et des puissances active et re´active statoriques.
L’e´tude de Y. KAWABATA [31] est tre`s proche de la configuration que nous sou-
haitons e´tudier, le stator et le rotor de sa MADA sont connecte´s a` deux onduleurs
inde´pendants Les deux onduleurs de tension sont alimente´s par deux redresseurs
inde´pendants. Le mode`le global dans l’espace d’e´tat de la machine dans un re´fe´-
rentiel quelconque est donne´. Les courants sont les variables d’e´tat et les tensions
d’alimentation composent le vecteur de commande. Ce qui est ensuite remarquable,
c’est que l’auteur va simplifier son mode`le d’e´tat de fac¸on a faire apparaˆıtre des
termes couple´s et d’autres de´couple´s. Pour cela il arrive a` exprimer son premier mo-
de`le d’e´tat en plusieurs vecteurs facteurs de deux matrices particulie`res : la matrice
unite´ et une matrice appele´e J , matrice unite´ antidiagonale. Il en de´duit que tous
les e´le´ments multiplie´s par la premie`re matrice ne font pas apparaˆıtre de couplage
entre les axes de son repe`re tournant, alors que ceux multiplie´s par la deuxie`me (J)
pre´sentent des couplages entre axes. Par un jeu de simplification base´ sur l’analyse
pre´ce´dente, il e´tablit un mode`le d’e´tat ou` un courant magne´tisant et un courant
controˆlant le couple apparaissent pour chaque cote´ de la machine et peuvent eˆtre
controˆle´s inde´pendamment. Des courbes expe´rimentales de l’asservissement re´alise´
a` partir de cette mode´lisation viennent appuyer ces de´monstrations. L’auteur pre´-
sente les courbes de re´ponse de la consigne de vitesse applique´e et des courants.
La validation expe´rimentale a e´te´ mene´e sur une machine de 0.75 kW
Z. KRZEMINSKI [35] pre´sente une me´thode de controˆle d’une MADA sans
capteurs. Nous sommes encore dans le cas ou` les enroulements statoriques de la
machine sont relie´s a` un re´seau triphase´ tandis que le rotor est relie´ a` un onduleur.
L’auteur s’affranchit de la mesure par capteur des courants rotoriques car il utilise
la me´thode PLL (Phase Locked Loop) qui lui permet de synchroniser la phase
des courants rotoriques sur celle des tensions statoriques. Deux diffe´rents types
de controˆles sont ensuite applique´s, il s’agit d’abord d’un controˆle des courants
rotoriques par hyste´re´sis et ensuite de l’utilisation d’un re´gulateur de courant de
type pre´dictif. Il compare ensuite les re´sultats de ces deux me´thodes de controˆle
par simulation et expe´rimentation. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s sont les
courbes de re´ponses des puissances actives statoriques et rotoriques. Les re´sultats
sont bien entendu tre`s satisfaisants pour les deux types de controˆle avec tout de
meˆme des re´sultats sensiblement meilleurs pour le controˆle pre´dictif des courants.
D. LECOCQ [36] [38] pre´sente des re´sultats de simulations d’une MADA dont le
stator et le rotor sont connecte´s a` des onduleurs inde´pendants. Il propose d’adopter
la the´orie du champ oriente´ applique´ au flux statorique. Il choisit donc d’imposer
la vitesse, le flux, le facteur de puissance et le glissement. Il pre´tend pouvoir les
controˆler a` la fois, en re´gimes permanent et transitoire. Dans [37] l’auteur explique
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comment proce´der a` un controˆle indirect du flux du meˆme syste`me. Il part du
principe que la MADA offre quatre degre´s de liberte´ : le flux, le couple, la fre´quence
rotorique, et le facteur de puissance. Il choisit alors le flux d’entrefer et introduit
un courant magne´tisant. Celui ci est proportionnel au flux d’entrefer. Ensuite,
il formule les trois autres relations liant les courants avec une des grandeurs a`
controˆler. Il de´finit les quatre re´gulateurs de courant a` mettre en oeuvre. Des
re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s, il s’agit des re´ponses du flux statorique, de
la vitesse, et des tensions et courants statoriques.
M. MACHMOUM [39] propose une e´tude des performances d’une MADA en
re´gime permanent. Son e´tude s’inscrit dans le cadre des applications a` vitesse
variable, que le fonctionnement soit en moteur ou en ge´ne´rateur. Il s’agit d’une
MADA dont le stator est relie´ au re´seau et le rotor a` un cycloconvertisseur consi-
de´re´ comme une source de courant. Pour la strate´gie de commande, l’auteur choisit
d’aligner l’axe d de son repe`re tournant avec le courant rotorique. Il souhaite en-
suite controˆler les courants rotoriques et l’angle de de´phasage de la tension stator
par rapport a` son repe`re, il le nomme angle de charge. L’expression analytique du
couple peut alors eˆtre scinde´e en deux parties, une partie due au courant rotorique
et l’autre due a` l’interaction entre les alimentations stator et rotor. Les re´sultats ex-
pe´rimentaux qui pre´sentent les re´ponses du courant rotorique en fonction de l’angle
de de´calage en re´gime permanent, permettent de conclure qu’une alimentation en
courant est pre´fe´rable pour le controˆle de la MADA.
Dans une autre e´tude tre`s proche, [40], l’auteur se focalise sur une alimentation
en tension au rotor. Le mode`le ainsi obtenu est simple d’utilisation et minimise le
nombre de parame`tres ayant une influence sur l’e´tat en re´gime permanent de la
MADA, par rapport a` une alimentation en tension. Cette fois, le repe`re tournant
est associe´ au vecteur tension statorique. Une analyse de l’expression analytique
du couple en re´gime permanent permet de constater que le couple de´pend de trois
parame`tres : le glissement, le ratio entre les amplitudes des tensions statoriques et
rotoriques, et le de´phasage entre les deux sources de tensions. Des re´sultats de si-
mulations sont pre´sente´s. Il s’agit des courbes de variation du couple, des courants
statoriques et rotoriques en fonction des diffe´rentes valeurs que peuvent avoir les
parame`tres de´finis : le rapport des tensions, l’angle de de´phasage entre le vecteur
tension statorique et le vecteur tension rotorique, etc...
L. MOREL [43] fait l’e´tude d’une MADA dont le stator est relie´ au re´seau et
le rotor a` un onduleur. Il assure qu’une telle disposition permet de dimensionner
la puissance du convertisseur utilise´ au rotor a` 20% de la puissance me´canique
maximale. Il propose d’effectuer un controˆle de type champ oriente´. Afin d’obtenir
un moteur ou un ge´ne´rateur a` vitesse variable il propose de passer par trois phases
diffe´rentes pour amener la vitesse du moteur de ze´ro a` sa vitesse nominale : mode
I, on de´marre le moteur avec les enroulements statoriques en court-circuit, mode
II, on connecte le stator sur le re´seau, mode III, la MADA est alimente´e a` tension
et fre´quence fixe au stator et par un convertisseur au rotor. Le fonctionnement du
syste`me durant les diffe´rents modes est de´montre´ avec validation par des re´sul-
tats expe´rimentaux. Il s’agit des re´ponses en vitesse de la MADA, des courbes de
re´ponse des courants et des tensions rotoriques.
R. PENA [44] e´tudie une MADA fonctionnant en ge´ne´rateur dont les enroule-
ments statoriques sont relie´s a` un re´seau triphase´, et dont les enroulements roto-
riques sont relie´s a` un onduleur. La charge me´canique entraˆınant le rotor est un
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moteur diesel. Il propose d’adopter un controˆle indirect du flux statorique via un
courant magne´tisant lui meˆme re´gule´ par les courants rotoriques. L’originalite´ de
l’e´tude re´side dans le fait que l’auteur tente d’utiliser le moins de carburant pos-
sible en re´gulant la vitesse de l’ensemble suivant une courbe optimale de vitesse en
fonction de la charge. Une re´gulation de type ”floue”est alors utilise´e pour la boucle
de re´gulation de vitesse. Des re´sultats de simulation qui pre´sentent les re´ponses de
la vitesse, des courants ou, de la consommation de carburant, attestent du bon
comportement de l’ensemble. Cet article s’inscrit dans la notion de controˆle en vue
d’optimisation globale du syste`me.
S. PERESADA [45], [46] pre´sente ses travaux de recherche portant sur une
MADA dont les enroulements statoriques sont relie´s au re´seau, le rotor est quant
a` lui connecte´ a` un onduleur de tension. L’auteur place son e´tude dans le contexte
d’un fonctionnement en mode ge´ne´rateur. Il propose de faire une re´gulation ”asymp-
totique” des puissances active et re´active statoriques par le biais d’une re´gulation
des courants actif et magne´tisant statoriques. Il se place dans un repe`re tour-
nant lie´ a` la tension statorique. Pour rester dans le cas le plus ge´ne´ral possible, il
pre´cise qu’il ne ne´gligera pas les termes re´sistifs. Il de´montre a` travers des tests
expe´rimentaux et des simulations que le syste`me est robuste face a` des variations
parame´triques et face a` une erreur de la mesure de la position me´canique du rotor.
Il conclut en pre´cisant que pour lui ce syste`me est aussi bon dans la ge´ne´ration
d’e´nergie que pour la traction a` condition que les domaines de vitesse soient tre`s
proches de la vitesse de synchronisme.
G. PODDAR effectue dans [48] une e´tude tre`s similaire celle que nous pensons
mener : il conside`re un syste`me dont le stator et le rotor sont connecte´s a` des on-
duleurs inde´pendants, le fonctionnement moteur est d’abord envisage´. Il propose
de controˆler deux courants statoriques avec la me´thode du champ oriente´, tandis
qu’une loi statique V/f sera implante´e au rotor permettant ainsi de controˆler le flux
et la pulsation rotorique. Il pre´sente aussi une nouvelle loi de fre´quence permettant
une inde´pendance de la re´ponse du syste`me vis a` vis des variations parame´triques.
Il conclut en de´montrant que le double de la puissance nominale du moteur est
atteint pour une vitesse de rotation de la machine valant le double de la vitesse no-
minale. Des re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s. Nous pourrons ainsi consulter
les courbes de re´ponse des flux statoriques, des courants statoriques et rotoriques
ainsi que de la vitesse pour diffe´rents couples de charge.
F. POITIERS [49], e´tudie une MADA en vue de l’appliquer a` des syste`mes de
type e´olien. Les enroulements statoriques sont donc connecte´s sur le re´seau triphase´
tandis que le rotor est relie´ a` un onduleur. Afin d’e´tablir une commande de type
vectorielle, l’auteur propose d’utiliser un re´fe´rentiel tournant lie´ au flux statorique.
L’e´tude porte ensuite sur la comparaison entre un correcteur de type PI classique et
un correcteur de type RST. Ces correcteurs sont mis en oeuvre de fac¸on a` controˆler
les variables essentielles du syste`me a` savoir : le flux statorique et le couple. Les
simulations effectue´es permettent d’analyser les re´ponses temporelles des variables.
Les crite`res qui permettent d’analyser ces re´ponses sont la recherche de la puissance
active optimale, l’adaptation face a` une variation de vitesse brutale, la robustesse
face aux variations des parame`tres e´lectriques. Les re´ponses donne´s par les deux
re´gulateurs sont ainsi compare´es. Les conclusions de´voilent que les deux types de
re´gulations conduisent a` des re´sultats e´quivalents. Le re´gulateur RST donne des
meilleurs re´sultats en terme de robustesse vis a` vis des variations parame´triques,
13
1. De l’e´tat de l’art au positionnement de l’e´tude
que celles-ci soient me´caniques ou e´lectriques.
L’e´tude que pre´sente D. RAMUZ [53] porte sur une MADA dont les enroule-
ments statoriques et rotoriques sont alimente´s par deux onduleurs inde´pendants.
L’auteur propose d’utiliser cette configuration pour un fonctionnement moteur dans
des applications telles que la traction ou` la ”premie`re transformation de l’acier”.
Afin de controˆler sa MADA, l’auteur utilise un controˆle vectoriel a` orientation
de flux. Dans un premier temps il pre´sente des re´sultats expe´rimentaux avec un
controˆle base´ sur un repe`re tournant lie´ au flux statorique, dans un deuxie`me
temps, le controˆle est base´ sur une orientation du repe`re suivant le flux d’entrefer.
Les re´sultats pre´sente´s sont la vitesse, les courants statoriques et rotoriques. Ces
re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus sur une maquette dont le moteur a une
puissance de 1.5 kW.
A. SAPIN, [57], utilise un onduleur trois niveaux du coˆte´ rotorique de la MADA
dont les enroulements statoriques sont relie´s au re´seau. L’onduleur multiniveaux
(NPC) va piloter la machine en vue de l’appliquer aux usines de pompage et d’ex-
traction. Les principaux avantages que pre´sente l’auteur pour valider sa proposition
sont :
– la re´duction du nombre de transformateur a` utiliser,
– l’utilisation d’un onduleur a` trois niveaux avec un facteur de puissance uni-
taire (cos(ϕ) = 1).
Les re´sultats de simulations des re´gimes transitoires montrant les courants, les
tensions, le couple et la vitesse appuient ces conclusions.
A. M WALCZYNA, [70], e´tudie une MADA dont les enroulements statoriques
sont connecte´s a` un re´seau triphase´ et le coˆte´ rotorique a` un onduleur de tension
controˆle´ en courant. L’auteur s’inte´resse a` des application pour la ge´ne´ration d’e´ner-
gie e´lectrique. Il pre´sente les re´sultats de simulations des dynamiques des courants
d’une MADA. Il adopte un controˆle de type champ oriente´, le repe`re e´tant lie´ sur
la tension statorique. L’auteur choisit de travailler dans l’espace d’e´tat en adoptant
le flux stator et le courant rotor comme variables d’e´tat. Les variables a` controˆler
sont le couple, et la puissance re´active statorique. Pour A.M WALCZYNA, l’in-
te´reˆt principal d’un controˆle en courant de la MADA re´side dans le fait que le
couple ne de´pend plus de la vitesse ou du glissement mais de´pend uniquement de
l’amplitude et de la fre´quence des courants rotoriques. Quelques exemples expe´ri-
mentaux viennent confirmer la simulation. Il s’agit des re´ponses de la vitesse, des
flux statoriques, rotoriques et d’entrefer ainsi que des courants.
Dans une autre e´tude, [71], l’auteur reprend l’e´tude pre´ce´dente en mode´lisant la ma-
chine dans un repe`re tournant lie´ a` la tension rotorique. Il affirme que la structure a`
commander est ainsi plus simple. Afin d’ame´liorer les performances dynamiques et
statiques de la MADA, l’auteur propose l’analyse de l’influence du couplage duˆ aux
courants de l’axe oppose´, au sein des termes de compensation relatifs aux e´quations
rotoriques. Une comparaison est ensuite faite par rapport a` ses pre´ce´dents travaux.
S.WANG, [72], pre´sente les re´sultats de simulation d’une MADA dont les en-
roulements statoriques sont connecte´s a` un re´seau triphase´. Le bobinage rotorique
est alimente´ par un onduleur de tension. L’auteur envisage d’appliquer son e´tude a`
un fonctionnement moteur ou ge´ne´rateur a` vitesse variable. La strate´gie de controˆle
retenue pour cette e´tude est de type champ oriente´, le repe`re tournant e´tant oriente´
suivant le flux d’entrefer. Un courant magne´tisant a` controˆler est ainsi introduit.
L’auteur propose une me´thode de compensation des oscillations de flux permettant
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d’ame´liorer les performances dynamiques du syste`me. Il de´finit une relation liant
la de´rive´e du flux d’entrefer au courant rotorique dans l’axe d. Il constate que la
dynamique de ce courant influence la dynamique du flux, il propose donc d’agir la`
dessus afin de compenser les oscillations de flux observe´es.
L. XU, [73], fait l’e´tude d’une MADA dont seul le coˆte´ rotorique est relie´ a` un
onduleur inde´pendant. Le coˆte´ statorique est relie´ au re´seau triphase´. Il propose
une strate´gie de commande originale sans capteur de position me´canique du rotor.
L’auteur effectue un controˆle des courants rotoriques. La strate´gie de commande
retenue est de type champ oriente´, le repe`re tournant est choisi de fac¸on a` eˆtre lie´ au
flux d’entrefer. La position angulaire du rotor est obtenue par une expression faisant
intervenir les courants et tensions rotoriques mesure´s. Des courbes expe´rimentales
viennent corroborer les re´sultats de simulations pre´sente´s. Il s’agit des courbes de
vitesse, de puissance re´active et bien entendu une courbe de comparaison entre
l’angle me´canique estime´ et mesure´.
Dans ce panel d’articles traitant de strate´gies de commande pour toutes les
configurations de MADA, il nous semble important de retenir les articles [22], [31],
[36] et [38]. Ils traitent d’une configuration de MADA a` deux onduleurs de tension.
Les strate´gies de commande sont dans trois cas des controˆles vectoriels et dans le
dernier cas un retour d’e´tat.
1.2.1.4 Articles ge´ne´raux
Nous pre´sentons dans ce paragraphe des articles plus ge´ne´raux ou traitant de
configuration en plein essor.
P. BAUER, et ses coauteurs [5] font un e´tat de l’art du ge´nie e´lectrique utilise´
lors de la construction d’une e´olienne. Un paragraphe est consacre´ a` l’e´tude des
diffe´rents types de ge´ne´rateurs utilise´s. Concernant la MADA deux variantes sont
pre´sente´es : le syste`me de Kraemer, ou syste`me consommateur de puissance re´active
et le syste`me classique d’une MADA fonctionnant en ge´ne´ratrice,. Cette dernie`re
est e´quipe´ d’un syste`me de controˆle de la puissance re´active de sortie. Dans les
deux cas, le stator de la machine est connecte´ au re´seau. Les auteurs concluent que
de toutes les motorisations possibles pre´sente´es, aucune n’est pour l’instant ide´ale
et pensent que les ge´ne´rateurs asynchrones a` rotor bobine´ ont tre`s peu d’avenir
face a` leur concurrents : les ge´ne´rateurs a` aimants permanents. Cette e´tude bien
que pessimiste pour les MADA a le me´rite de dresser un tableau des possibilite´s
qui s’offrent a` un industriel voulant construire une e´olienne. Chaque possibilite´
technique est commente´e avec ces avantages et ces inconve´nients.
L’e´tude suivante fait partie de ces e´tudes ”paralle`les”. Elle propose d’utiliser
une configuration de MADA pas encore ge´ne´ralise´e pour venir remplacer la confi-
guration a` un onduleur connecte´ au coˆte´ rotorique. F. BLAZQUEZ [8], pre´sente un
nouveau type de ge´ne´rateur pour les applications e´oliennes, il s’agit d’une MADA
sans balai. Cette machine est en fait compose´e de deux enroulements statoriques
inde´pendants et d’un rotor ”spe´cial”. Le premier enroulement statorique est dit en-
roulement de puissance, et est directement connecte´ au re´seau, alors que l’autre est
dit enroulement de commande, et est pilote´ par un onduleur. On parle de machines
doubles e´toiles. L’inte´reˆt de telles machines est qu’elles permettent un fonctionne-
ment a` tre`s basse vitesse, et donnent la possibilite´ d’envisager la suppression des
re´ducteurs me´caniques. La maintenance me´canique devient plus facile du fait de la
suppression du syste`me ”bague - balai”. Les auteurs pensent que cette solution tre`s
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prometteuse pourrait remplacer la solution classique a` rotor bobine´, notamment
dans le cadre de la re´ge´ne´ration des centrales hydroe´lectriques d’europe du nord.
Nous avons voulu dans ce paragraphe pre´senter deux e´tudes dignes d’inte´reˆt, la
premie`re parce qu’elle relativise les re´sultats et les applications envisageables avec
les MADA, la deuxie`me parce qu’elle propose une solution alternative base´e sur
une machine a` double alimentation.
1.2.2 Conclusions
En matie`re de MADA, on peut dire a` la lueur de cette e´tude bibliographique,
que ce terme regroupe e´norme´ment de sujets. Nous avons pu, a` travers cet e´chan-
tillonnage de 30 ans de publications sur la MADA, appre´cier a` quel point elle
est de´clinable. On comprend aise´ment pourquoi de`s les premie`res e´tudes on l’a
surnomme´e ”machine ge´ne´ralise´e”. Il ressort tout de meˆme de cette vue bibliogra-
phique que les e´tudes entreprises sur cette machine ont majoritairement concerne´
un fonctionnement en mode ge´ne´rateur avec une vise´e sur les applications e´oliennes.
Une premie`re cate´gorie d’e´tude (au dela` des configurations ”syste`mes ” envisa-
geables) porte sur la notion de stabilite´, et de mode´lisation de la MADA.
La seconde cate´gorie, concernent les publications traitant des e´tudes des contenus
harmoniques des formes d’ondes, de filtrage de courants ou de tensions, condui-
sant a` une meilleure qualite´ de controˆle. Dans ces e´tudes, la notion de strate´gie de
controˆle est sous jacente et ne fait pas pleinement partie de l’objet de la publica-
tion, contrairement a` la dernie`re cate´gorie d’e´tude.
Enfin la troisie`me cate´gorie d’e´tude a fait balayer par les auteurs un maximum de
strate´gies de commandes afin de piloter la MADA en vue d’atteindre des objectifs
divers. Que ce soit en fonctionnement ”moteur” ou ”ge´ne´rateur”, il n’est pas rare
de rencontrer comme objectif le controˆle de l’e´tat magne´tique de la machine, ou
l’assurance d’une certaine qualite´ de signal sur un de ses ”coˆte´s”.
Enfin nous avons pre´sente´ deux articles portant a` controverse sur les MADA. Le
premier assure qu’en matie`re de construction e´olienne, la MADA va eˆtre supplente´e
par les machines a` aimants permanents, et la seconde a ”anticipe´” ce revirement
et propose une MADA dont la construction est le´ge`rement diffe´rente (Fig. 1.2.1).
Cette nouvelle MADA serait un palliatif pour ne pas se de´tourner des machines
a` double alimentation. Ces trois cate´gories de sujets d’articles ou de me´moires
s’adressent aux diffe´rentes configurations possibles d’une MADA. Effectivement un
grand nombre de solutions techniques ont de´ja` e´te´ explore´es. Nous allons exclure
un grand nombre de configurations pour nous concentrer sur les deux configura-
tions majeures de la MADA. On notera en effet, que se sont les deux configurations
que l’on trouve majoritairement. Les autres configurations peuvent eˆtre conside´re´es
comme marginales, a` une exception pre`s la MADA a` ”double e´toile” stator (§1.2.1).
La premie`re solution que l’on rencontre fre´quemment est une solution ”familie`re”.
Elle consiste en une MADA dont le stator est relie´ au re´seau tandis que le rotor est
connecte´ a` un onduleur inde´pendant. On trouvera sur la figure 1.4, une description
ge´ne´rique re´capitulant la configuration des syste`mes utilisant cette configuration.
Cr est le couple re´sistant, Cem le couple e´lectromagne´tique et Ω la vitesse.
Majoritairement, les applications vise´es par les auteurs sont les futures fermes
e´oliennes, c’est a` dire un fonctionnement en mode ge´ne´rateur. Pourtant quelques
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Re´seau triphase´
Convertisseurs rotoriques
MADA
Cem, Ω
Cr
Redresseur Onduleur
Fig. 1.4: Sche´ma ge´ne´ral d’un syste`me utilisant une MADA alimente´e par un seul
onduleur.
auteurs sugge`rent cette solution pour un fonctionnement moteur. Les applications
vise´es sont le pompage, le forage ou l’extraction. Mais dans l’ensemble, peu d’au-
teurs ont re´ellement e´tudie´ un fonctionnement moteur avec cette configuration,
meˆme si tous affirment que le fonctionnement est re´versible. Nous pouvons conclure
que cette configuration est pre´destine´e a` un fonctionnement ge´ne´rateur.
La strate´gie de controˆle adopte´e est quasi syste´matiquement un controˆle vecto-
riel. Deux auteurs, pourtant se de´tachent. L’un fait un controˆle par fourchette de
courant, [35], et l’autre re´alise un controˆle en se basant sur l’asservissement des
se´quences positives ou ne´gatives de courant, [6].
Dans la majorite´ des cas, le repe`re tournant ne´cessaire au controˆle vectoriel, est
lie´ au flux statorique ou a` la tension statorique. Quelques articles traitent le pro-
ble`me a` partir d’une orientation du flux d’entrefer, et enfin d’autres s’inte´ressent
aux autres orientations possibles. Ainsi, le repe`re tournant peut-eˆtre aligne´ avec :
un courant rotorique, un courant magne´tisant statorique ou rotorique, une tension
rotorique ou un flux rotorique. Pratiquement dans tous les exemples les auteurs
choisissent leur jeu de ”re´fe´rence” de variables en fonction de crite`res lie´s a` la
puissance : controˆle de la puissance active ou re´active. Il s’agit bien entendu des
puissances renvoye´es sur le re´seau, donc du coˆte´ des enroulements ”statoriques”.
On peut ici encore conclure que cette MADA n’a e´te´ teste´e qu’avec des controˆles
vectoriels, dans le but de maˆıtriser les e´changes d’e´nergie et notamment les trans-
ferts de puissances active et re´active envoye´es sur le re´seau. Majoritairement, le
principe de de´couplage entre le flux et le couple n’est assure´ qu’en re´gime perma-
nent. L’hypothe`se consistant a` ne´gliger les re´sistances des enroulements statoriques
est adopte´e. Il n’y a donc pas de controˆle direct du flux, sa valeur et orientation
de´pend de la qualite´ du re´seau auquel sont connecte´ les enroulements statoriques.
Il faut tout de meˆme pre´ciser que dans cette configuration, beaucoup d’auteurs
orientent leurs travaux sur la mode´lisation et la caracte´risation des phe´nome`nes
e´oliens, courbes de puissance a` extraire en fonction de la vitesse de vent, plutoˆt
que sur le controˆle ”pur” des variables de la MADA.
Enfin, il est inte´ressant de noter que la plupart des articles que l’on peut trouver
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sur cette configuration font une comparaison entre leurs re´sultats expe´rimentaux
et ceux obtenus par simulation. Cette configuration fait l’objet de beaucoup de
publications et de communications : 80% des articles portant sur les machines a`
double alimentation.
La deuxie`me solution, consiste en une MADA dont les deux cote´s, stator et
rotor, sont alimente´s par des onduleurs de tension. Elle peut prendre deux formes
e´quivalentes :
– deux onduleurs alimente´s en paralle`le par un redresseur commun, ce dernier
est donc une source d’alimentation commune aux deux coˆte´s,
– deux onduleurs alimente´s par leurs propres redresseurs. Dans ce cas, c’est le
re´seau qui est la source du couplage e´lectrique existant entre les deux coˆte´s.
Nous trouverons sur la figure 1.5 un sche´ma ge´ne´rique de cette structure.
MADA
Cem, Ω
Cr
Onduleur statorique
Onduleur rotorique
Fig. 1.5: Sche´ma ge´ne´ral d’un syste`me utilisant une MADA alimente´e par deux
onduleurs de tension.
Comparativement a` la solution ”classique”, peu d’articles traitent d’une configura-
tion d’une MADA avec deux onduleurs. Les quelques articles que l’on peut trouver
peuvent eˆtre qualifie´s d’articles de re´fe´rence et tentent de traiter la mode´lisation,
la stabilite´ de cette configuration, le controˆle etc. . .[50], [36], [31]. Les auteurs n’ont
pas tranche´ sur le fonctionnement type que pourrait avoir cette solution, moteur ou
ge´ne´rateur. Tre`s peu d’applications sont nomme´es ou vise´es directement. Pourtant,
les applications exigeant une vitesse variable sont souvent sous jacentes.
Dans les articles traitant de strate´gies de controˆle d’une telle configuration, le
controˆle vectoriel est celui que l’on rencontre le plus couramment, il semble avoir
e´te´ adopte´ par tous. Le flux statorique semble eˆtre la variable conventionnelle pour
l’orientation du repe`re tournant. Seul un article aborde le proble`me en choisissant
une orientation du flux d’entrefer, [37]. Le formalisme dans l’espace d’e´tat tend a`
se ge´ne´raliser. Un auteur tente d’ailleurs de piloter cette machine par les strate´gies
de type retour d’e´tat, [31]. La vitesse, le flux, les puissances active et re´active sont
les variables que l’on souhaite asservir le plus fre´quemment.
Pour ce qui est de la partie expe´rimentale de ces e´tudes, il faut avouer que la plu-
part des auteurs sont assez vagues sur les tests qu’ils ont re´ellement re´alise´s. On
a l’impression que par la faute du peu d’applications vise´es, cette configuration
n’a pas e´te´ l’objet de beaucoup d’e´tudes expe´rimentales. Les strate´gies utilisant
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des re´gulateurs polynoˆmiaux (RST), la technique Direct Torque Control, ou du
mode`le interne, etc. . .n’ont e´te´ que tre`s peu explore´es.
Cette configuration trouvera-t’elle des applications pour lesquelles elle devien-
drait indispensable ? Saura-t’elle venir empie´ter sur les plates-bandes de la machine
asynchrone a` cage d’e´cureuil dans le domaine de la vitesse variable ? Quel controˆle
mettra en valeur toutes les possibilite´s d’une telle configuration ?
1.3 Choix de la chaˆıne de puissance retenue
Nous donnons deux sche´mas ge´ne´riques de la chaˆıne de puissance possible a`
e´tudier avec une MADA alimente´e par deux onduleurs. Un sche´ma de´taillant la
structure utilisant deux onduleurs et deux redresseurs est donne´ sur la figure 1.6.
Re´seau triphase´
Convertisseurs statoriques
Convertisseurs rotoriques
MADA
Cem, Ω
Cr
Redresseur Onduleur
Fig. 1.6: Sche´ma ge´ne´ral utilisant deux redresseurs alimentant deux onduleurs
Cette structure est e´videmment la structure la plus ge´ne´rale du syste`me. Les deux
redresseurs ont une source d’alimentation commune qui est le re´seau triphase´.
Un autre cas de figure est une structure tre`s similaire a` la pre´ce´dente a` la diffe´-
rence qu’il n’y a qu’un seul redresseur. Le redresseur utilise´ est alors dimensionne´
pour donner plus de puissance. Cela sous-entend que les deux onduleurs ont une
source d’alimentation en e´nergie commune, le bus continu. Le sche´ma est pre´sente´
sur la figure 1.7.
Nous avons apparemment le choix entre les deux configurations de puissance. Lors
de la re´alisation expe´rimentale, nous nous sommes aperc¸u que la deuxie`me struc-
ture (un redresseur commun) fait appel a` une hypothe`se sous jacente et implicite :
les deux cote´s de la machine doivent eˆtre dimensionne´s de fac¸on identiques. C’est
a` dire que le rapport de transformation de la machine, que l’on pourrait ici de´finir
comme le rapport de la tension statorique sur la tension rotorique, doit eˆtre tre`s
proche de un. Si ce n’e´tait pas le cas, dans un fonctionnement avec un modulateur
a` largeur d’impulsion, un cote´, (faible tension) se verrait appliquer des niveaux de
tensions trop e´leve´es par rapport a` son dimensionnement. Nous pouvons donc ima-
giner que les conducteurs, fortement sollicite´s au niveau de leur tenue en tension,
auraient un vieillissement pre´mature´, voir imme´diat.
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Re´seau triphase´
Redresseur et
bus continu
commun
Onduleur statorique
Onduleur rotorique
MADA
Cem, Ω
Cr
Fig. 1.7: Sche´ma ge´ne´ral utilisant un seul redresseur alimentant deux onduleurs
en paralle`le
Un autre argument est que les constructeurs de machines e´lectriques ne pro-
posent pas dans leurs catalogues standards, de machine ayant un rapport de trans-
formation proche de l’unite´. Il s’agit syste´matiquement d’une commande spe´cifique,
avec e´videmment les conse´quences que cela` peut avoir sur le cout global de la ma-
chine. De plus, la plupart des machines vendues ont une configuration fixe au rotor
(e´toile ou triangle). La modification du couplage par l’utilisateur n’est pas possible
dans les solutions standards propose´es.
Au commencement, notre e´tude portait sur une structure a` deux onduleurs de
tensions alimente´s par un redresseur commun. Effectivement, notre e´tude e´tant la
suite logique du travail de R. GHOSN [22], nous avons conside´re´ la meˆme solu-
tion technique, c’est a` dire un seul redresseur pour deux onduleurs. Par la suite
nous nous sommes aussi inte´resse´s a` la seconde forme. Nous avons toujours eu le
souci de replacer notre e´tude dans un contexte le plus ge´ne´ral et le plus modulaire
possible. C’est donc naturellement que nous avons de´cide´ d’utiliser pour la mani-
pulation expe´rimentale, deux redresseurs associe´s a` deux onduleurs. Notre choix a
e´te´ conforte´ par l’obligation d’un rapport de transformation lors de l’achat de la
MADA. De plus, le choix de la configuration a` un redresseur nous aurait oblige´ a`
eˆtre tre`s attentif a` son dimensionnement : il doit en effet eˆtre capable de supporter
le travail en paralle`le des deux onduleurs. Ce proble`me aurait duˆ eˆtre e´tudie´ au
sens des e´changes e´nerge´tiques.
1.4 Discussion sur les avantages et les inconve´-
nients d’une MADA avec des convertisseurs
au stator et au rotor
1.4.1 Domaines d’application
Que l’on adopte un syste`me comprenant un seul redresseur ou deux, la carac-
te´ristique Couple - Vitesse est toujours la meˆme pour peu que l’on conside`re un
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controˆle identique sur les deux syste`mes. Nous nous plac¸ons dans un fonctionne-
ment en mode moteur de la MADA.
Une telle carate´ristique, donne´e sur la figure 1.8, fait apparaˆıtre plusieurs zones de
fonctionnement :
– dans la premie`re zone, la vitesse Ω e´volue alors que le couple e´lectroma-
gne´tique Cem est constant et e´gal au couple nominal de la machine. Nous
maintenons ceci jusqu’a` une vitesse que nous qualifierons, vitesse de base Ωb,
– dans la deuxie`me zone, nous agissons, en affaiblissant inversement propor-
tionnellement a` la vitesse, l’e´tat magne´tique de la machine Φ. Le couple
diminue lui aussi, alors que la tension maximale est atteinte sur chacun des
cote´s de la machine et que la puissance active PS reste minimale et constante
sur chaque coˆte´ PS = PSn.
Couple [Nm]
PSn
Cem
Φ
Vitesse [Rad/s]
Ωb Ωmax
Fig. 1.8: Caracte´ristique de fonctionnement de la machine ”Couple - Vitesse”
Les diffe´rentes zones seront explicite´es un peu plus loin dans ce me´moire et on
pourra voir alors comment elles s’articulent en fonction du controˆle que l’on choisit
d’adopter. La diffe´rence fondamentale entre un fonctionnement a` deux onduleurs et
un fonctionnement a` un onduleur, est que la vitesse de base dans le cas du syste`me
stator relie´ au re´seau, est e´gale a` la vitesse nominale de rotation, Ωn. Alors que dans
le cas d’un onduleur au stator et au rotor, elle de´pend directement du rapport de
transformation qui existe entre la tension statorique et la tension rotorique d’une
machine a` rotor bobine´.
Une telle courbe de fonctionnement nous autorise donc a` penser que cette ma-
chine sera tre`s performante dans des applications ne´cessitant un fort couple de
de´marrage :
– la me´tallurgie avec les enrouleuses et les de´rouleuses de bobines
– la traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime,
– et enfin les application de levage, ascenseurs, monte-charge etc... sont vise´es.
1.4.2 Avantages
La configuration qui utilise deux onduleurs avec un ou deux redresseurs pre´sente
un certain nombre d’avantages.
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Le premier d’entre tous est tout de meˆme e´difiant. Dans une configuration deux
onduleurs - un redresseur, malgre´ un nombre de convertisseurs plus importants,
relativement a` une application avec stator connecte´ au re´seau, le couˆt global de
l’ensemble serait moins cher d’environ 5% [53] . Effectivement les convertisseurs,
bien que plus nombreux sont de puissances moins e´leve´es. Il y a donc fort a` parier
que la re´duction en puissance de ces onduleurs entraˆıne une re´duction de la quan-
tite´ de silicium. Par conse´quent, dans le domaine de fortes puissances, cela peut
conduire a` des e´conomies inte´ressantes pour l’acheteur final. Il serait inte´ressant
de reprendre cette e´tude au niveau industriel et d’aboutir a` un tableau compara-
tif ge´ne´ral. Il permettrait ainsi d’e´tablir les re´fe´rences de prix pour les diffe´rentes
configurations des entraˆınements asynchrones utilise´s.
Le deuxie`me avantage est la large gamme de vitesse accessible a` couple et a` flux
constants. Si on ajoute a` cela la possibilite´ de de´magne´tiser donc d’acce´le´rer encore
la machine, on entrevoit un peu plus les avantages de cette machine par rapport
a` une machine asynchrone a` cage et une machine synchrone dans les applications
ne´cessitant une variation de vitesse.
Le dernier avantage est trahi dans son nom : Machine ge´ne´ralise´e. Effecti-
vement c’est une machine pouvant ”assurer” tous les fonctionnements des autres
machines. On peut donc y voir un avantage majeur, elle pourrait permettre de pas-
ser d’un fonctionnement a` un autre tout a` fait acceptable. Par exemple dans une
application ferroviaire, nous pouvons revenir a` mode de fonctionnement de type
Machine Asynchrone (a` rotor court-circuite´) en cas de l’apparition d’un de´faut sur
l’un des bras des onduleurs. La gestion des modes de´grade´s est plus facile.
Par extension, cette ge´ne´ralisation nous permet d’envisager le pilotage de cette
machine de manie`re plus globale en le de´diant a` la gestion de l’optimisation des
e´changes d’e´nergie au sein du syste`me auquel la MADA est inte´gre´e.
1.4.3 Inconve´nients
Difficile de lui en trouver ! ! Mais tout de meˆme, trois aspects retiendront notre
attention :
– Elle est plus volumineuse qu’une MAS a` cage de puissance e´quivalente. L’as-
pect multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conse´-
quent le prix. Pourtant certaines e´tudes (cf §1.4.2) pre´tendent le contraire.
– Le marche´ traditionnel est conquis par la MAS a` cage,tre`s e´tudie´ et tre`s
connue, la nouveaute´ peut effrayer.
– A notre connaissance, peu d’industriels n’ont encore mene´ d’e´tudes rigou-
reuses comparatives de prix total de revient sous la forme deux onduleurs.
Cela la marginalise toujours par rapport a` sa concurrente directe, la configu-
ration avec stator connecte´ au re´seau dont le couˆt global est bien maˆıtrise´.
1.5 Positionnement de l’e´tude
1.5.1 Contexte local
Cette e´tude est la suite logique de pre´ce´dents travaux mene´s au sein du LEEI
sur la machine a` double alimentation. Il y a d’abord eu les travaux de P. ESCANE
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dont l’e´tude a porte´ sur la simulation d’un tel syste`me par le logiciel MATLABTM
et le langage de programmation FORTRAN, [19]. Il s’appuie lui meˆme sur un
mode`le de type premier ordre (pour les modes e´lectriques) premie`rement e´tudie´
par M. LECOCQ [37]. Il a choisi un controˆle vectoriel avec orientation du repe`re
tournant sur le flux d’entrefer.
Ensuite, il y a l’e´tude de R. GHOSN, [22]. Cette e´tude propose une nouvelle mo-
de´lisation des modes e´lectriques. Ce mode`le est de type deuxie`me ordre. Il adopte
un controˆle de type champ oriente´. Le repe`re tournant est lie´ avec le flux statorique.
La re´partition des puissances a e´te´ son axe de travail principal. Afin d’avoir une
maˆıtrise sur les puissances actives e´change´es entre le stator et le rotor, il propose
de faire intervenir une re´partition des fre´quences mises en jeu.
Pre´cisons que j’ai eu la chance de collaborer avec R. GHOSN lors de l’implanta-
tion expe´rimentale de sa strate´gie au sein du service E´tudes Spe´ciales de la division
Power Conversion de la socie´te´ ALSTOM de Belfort [63]. Au cours de cette re´a-
lisation pratique, nous n’avons malheureusement pas eu les re´sultats escompte´s a`
cause du manque de temps. Le fonctionnement ge´ne´ral, et la philosophie de la stra-
te´gie ont tout de meˆme pu eˆtre valide´s a` vitesse re´duite. La vitesse nominale n’a
pas pu eˆtre atteinte en raison notamment d’une mauvaise ade´quation du redresseur
situe´ en teˆte de la chaˆıne de puissance.
Fort de ces renseignements et expe´riences, nous avons pu orienter notre e´tude. Il
est apparu que les hypothe`ses e´mises lors de la mode´lisation utilise´e par R. GHOSN
e´taient de´licates. Le mode`le du second ordre ainsi de´veloppe´ ne trouvait pas tout
a` fait sa re´alite´ physique. A l’oppose´, le mode`le simule´ lors des premiers travaux
par P. ESCANE e´tait lui tre`s simple et tre`s proche d’une interpre´tation physique.
Les conclusions que nous avons e´te´ amene´es a` faire (§1.2.2), ont de´montre´ que
cette machine a e´te´ pilote´e quasiment uniquement par des controˆles dits ”line´aires”,
avec majoritairement des controˆles vectoriels a` orientation du flux statorique. Il
nous a paru e´vident de confronter ces controˆles classiques a` des controˆles non
line´aires en particulier ceux a` Structure Variable qui connaissent aujourd’hui
un essor particulier de par leur simplicite´ de mise en oeuvre et leur robustesse vis
a` vis des variations parame´triques.
Compte tenu de ces premie`res conclusions, nous avons naturellement fait une
synthe`se des e´tudes pre´ce´dentes pour donner corps a` ces travaux. Comme nous
aurons l’occasion de le de´crire dans le chapitre suivant consacre´ a` la mode´lisation,
le mode`le formule´ par P. ESCANE nous servira de base pour la mode´lisation de
la MADA. Nous verrons comment ce mode`le peut eˆtre assimile´ a` un mode`le en
re´gime permanent bien connu des spe´cialistes de la Machine Asynchrone. Afin de
pouvoir aussi conclure quant a` la validite´ d’un mode`le, et bien qu’ayant e´carte´
celui utilise´ par R. GHOSN, nous de´velopperons notre propre mode`le, base´ sur
une repre´sentation dans l’espace d’e´tat non plus des courants, mais des flux. Nous
pourrons ainsi statuer sur l’influence de la connaissance et du choix du mode`le
adopte´.
E´tant attache´ a` avoir une forte connotation ”physique” pour chaque mode`le
utilise´, nous verrons comment une commande peut-eˆtre synthe´tise´e tout en appli-
quant la the´orie de re´partition des puissances de´ja` propose´e et e´tudie´e dans [22].
Nous e´tudierons alors diffe´rentes variantes des strate´gies de commandes possibles.
Nous aurons comme point de re´fe´rence des strate´gies ”purement” line´aires et
nous nous orienterons vers des strate´gies non line´aires, en passant par des strate´gies
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mixtes (hybrides).
1.5.2 Contexte national
Dans le cadre d’une collaboration entre diffe´rents laboratoires franc¸ais sur une
the´matique particulie`re, nous avons eu la chance de pouvoir collaborer avec d’autres
acteurs nationaux sur le the`me Syste`mes Multi-Machines, Multi-Convertisseurs
(SMM ), [67]. Cette ope´ration rentre dans le cadre des Groupes de Recherche (GDR)
du CNRS. Cette the´matique a re´colte´ des re´sultats tre`s positifs et a e´te´ reconduite
dans le GDR ME2MS ”Maˆıtrise de l’E´nergie E´lectrique : du Mate´riau au Syste`me”
dont le responsable est M. BOUILLAULT. Un poˆle ”Syste`me”est coordonne´ par M.
LORON du laboratoire de Ge´nie E´lectrique de Saint-Nazaire (GE44 ). Ce poˆle com-
prend le the`me ”Syste`mes Multi-machines Multi-convertisseurs” dont l’animation
est assure´e par A. BOUSCAYROL du Laboratoire d’E´lectrotechnique et d’E´lectro-
nique de Puissance (L2EP) de Lille. La the´matique de´veloppe´e par le LEEI dans
le domaine du pilotage d’une MADA rentre parfaitement dans l’activite´ du groupe
national SMM. Travaillant sur un syste`me mono-machine, bi-convertisseurs j’ai pu
prendre contact avec les diffe´rents laboratoires de ce groupe et en particulier avec
les colle`gues du L2EP. Il a e´te´ inte´ressant de mettre en relation les compe´tences du
LEEI dans la commande de la MADA avec les compe´tences du L2EP en matie`re
de formalisation des syste`mes SMM. Il en a re´sulte´ un stage de dix jours a` Lille.
Les conclusions tire´es a` l’issue de ce stage seront expose´es lors du chapitre portant
sur la mode´lisation de la MADA.
1.5.3 Pre´sentation du syste`me a` controˆler
Nous aurons l’occasion de revenir plus amplement dans le chapitre concernant
les re´sultats expe´rimentaux sur les caracte´ristiques techniques des diffe´rents e´le´-
ments de la chaˆıne de puissance et de commande. Lors de l’e´laboration de la ma-
quette expe´rimentale, nous nous sommes toujours impose´ deux choses :
1. La maquette devait eˆtre la plus ouverte possible (toutes les configurations
devaient pouvoir eˆtre teste´es)
2. Elle devait comporter un maximum ”d’e´le´ments” produits par des industriels.
Bref, elle devait concilier a` la fois la flexibilite´ envisageable dans un laboratoire
public de recherche, avec les contraintes lie´es au marche´ industriel. Nous avons
donc opte´ pour un sche´ma de la chaˆıne de puissance pre´sente´ sur la figure 1.9.
Nous allons donner quelques de´tails des diffe´rentes parties de cette chaˆıne de
puissance. Nous donnerons dans le chapitre concernant la re´alisation expe´rimentale
l’ensemble des donne´es techniques de la maquette re´alise´e.
1.5.3.1 Partie puissance
Machines E´lectriques La MADA est particulie`rement regarde´e pour des ap-
plications de fortes puissances, c’est pourquoi nous avons trouve´ judicieux de se
procurer une machine adapte´e au laboratoire de recherche mais plus puissante que
les machines e´tudie´es traditionnellement. Ayant eu l’occasion de tester une machine
de 1.5 kW nous avons de´cide´ de prendre une machine de puissance plus e´leve´e de
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Re´seau triphase´
Convertisseurs statoriques
Convertisseurs rotoriques
MADA
Cem Ω
MCC
Redresseurs
Bus
Continu
Onduleurs
Fig. 1.9: Sche´ma ge´ne´ral utilisant deux redresseurs alimentant deux onduleurs
fac¸on a` s’affranchir des caracte´ristiques atypiques et non repre´sentatives des ma-
chines de faible puissance. Le choix de´finitif correspond a` la contrainte d’installation
e´lectrique du LEEI, effectivement, le courant maximal possible dans la salle de ma-
nipulation est de 32A. Nous avons arreˆte´ notre choix sur une machine asynchrone
a` rotor bobine´ de 4 kW . Effectivement, en cours de fonctionnement notre instal-
lation doit admettre des courants dont la somme des composantes statoriques et
rotoriques ne de´passe pas le courant maximal possible de l’installation. En ce qui
concerne la charge, nous avons choisi d’utiliser une Machine a` Courant Continu
(MCC comme ge´ne´ratrice de charge pour deux raisons :
1. le couple re´sistant qu’elle peut produire est directement proportionnel au cou-
rant mesure´ de son enroulement induit (sous l’hypothe`se d’un flux constant
du coˆte´ de l’enroulement inducteur). On pourra donc si on le souhaite avoir
une estimation du couple de charge applique´ a` la MADA.
2. dans un fonctionnement re´versible, elle nous servira a` entraˆıner la MADA. De
pilotage aise´, nous pourrons tenter dans l’avenir un fonctionnement de type
e´olien en lui appliquant comme re´fe´rence de vitesse la sortie d’un simulateur
e´olien.
Convertisseurs Statiques Afin de pouvoir tester toutes les configurations pos-
sibles, il nous faut au minimum deux onduleurs et deux redresseurs dimensionne´s a`
priori suivant le coˆte´ correspondant de la machine. Dans la configuration que nous
souhaitons utiliser, (deux onduleurs alimente´s par deux redresseurs inde´pendants)
des convertisseurs d’une puissance de 4 kW auraient suffis. Nous avons eu l’op-
portunite´ d’acque´rir des convertisseurs de 11 kW de chez Te´le´Me´canique. Enfin,
nous prendrons un troisie`me redresseur, mais cette fois ci commandable de fac¸on
a` pouvoir piloter la MCC dans l’avenir.
Armoire E´lectrique Nous utiliserons une armoire e´lectrique permettant de re´a-
liser les diffe´rentes configurations.
Cette armoire contient aussi tous les instruments de se´curite´ des biens et des
personnes.
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Elle inclue e´galement les capteurs de courant que nous utiliserons. Effectivement
dans la strate´gie de commande que nous allons proposer, les mesures des courants
statoriques et rotoriques sont indispensables pour la commande future.
1.5.3.2 Partie commande
Nous devons choisir un syste`me de commande suffisamment ouvert de fac¸on a`
y implanter notre strate´gie de commande en langage C, les temps morts. . .Nous
devons nous assurer que ce syste`me pourra recevoir des informations telles que la
mesure de vitesse ou des courants et qu’il puisse envoyer des informations a` desti-
nation de la commande rapproche´e des interrupteurs. Nous choisirons de prendre
une carte contenant un DSP.
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1.6 Conclusion du positionnement de l’e´tude
Dans cette premie`re partie du me´moire de the`se, nous avons fait un e´tat de l’art
des articles qui ont retenu notre attention et avons propose´ pour chacun d’eux un
re´sume´. Nous avons amene´ pour chaque citation un e´clairage sur la configuration
de´crite dans l’article, le type de commande employe´, la re´alisation ou pas d’une
maquette expe´rimentale et les applications envisage´es lors de cette e´tude.
Les conclusions tire´es de ces analyses nous ont amene´ a` conside´rer un sys-
te`me, compose´ d’une Machine Asynchrone a` Double Alimentation (rotor
bobine´ avec un syste`me de bagues et balais) dont chaque coˆte´ (Stator et Rotor)
est connecte´ a` un redresseur en se´rie avec un onduleur. Il s’agit de la configuration
la plus ge´ne´rale des syste`mes faisant intervenir une MADA.
Nous proposons d’orienter notre strate´gie suivant les deux types connues, un
controˆle line´aire et un controˆle non-line´aire. Pour ve´rifier l’influence du type
de mode´lisation adopte´e, nous testerons nos strate´gies sous deux mode´lisations
diffe´rentes. Il sera e´galement propose´ une mode´lisation graphique de la MADA.
La Repre´sentation E´nerge´tique Macroscopique (REM), nous permettra par in-
version du sche´ma de mode´lisation obtenu de valider ou d’infirmer la strate´gie de
commande propose´e.
Nous garderons toujours a` l’esprit notre premier objectif de commande : re´-
partir les puissances entre le coˆte´ statorique et le coˆte´ rotorique.
Du point de vue de la re´alisation expe´rimentale, compte tenu des contraintes
que nous nous sommes fixe´es (§1.5.3) et des contraintes mate´rielles, nous de´veloppe-
rons un syste`me de commande permettant toutes les configurations. Il comprendra
une MADA de 4 kW accouple´e me´caniquement a` une MCC ade´quate. Les conver-
tisseurs statiques seront suffisants en nombre et en puissance pour autoriser
toutes les configurations. Outre les e´le´ments de puissance, cette architecture de
validation expe´rimentale, comprendra des e´le´ments dits de ”commande”, e´le´ments
d’informatique industrielle, nous autorisant toutes les strate´gies possibles.
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Chapitre 2
Mode´lisation du syste`me
2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pre´senterons les deux types de mode´lisation que nous
envisageons afin de trouver un mode`le d’action pour piloter la MADA.
La premie`re mode´lisation est extraite de l’e´tat de l’art que nous avons fait au
chapitre 1. Nous nous appuierons sur des articles et me´moires de´ja` parus.
Nous avons de´cide´ d’adopter cette premie`re mode´lisation a` cause de sa simpli-
cite´ mais aussi des re´sultats expe´rimentaux et des simulations dont elle a de´ja` fait
l’objet.
La seconde est une mode´lisation que nous proposons afin de rechercher d’autres
lois de commande : line´aires et surtout non line´aires.
Ensuite, nous regarderons quelles indications nous pouvons tirer d’un forma-
lisme de notre syste`me de´crit sous forme de Repre´sentation E´nerge´tique Macrosco-
pique (REM).
Nous nous inte´resserons enfin a` l’analyse du comportement du syste`me avec la
MADA en re´gime permanent.
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2.2 Mode´lisation type ”courant” de la MADA
2.2.1 Modes e´lectriques
2.2.1.1 Expression des fonctions de transferts des modes e´lectriques
Afin de rechercher les lois de controˆle d’une machine a` courant alternatif, nous
pouvons la mode´liser dans un repe`re d-q tournant dont l’orientation est a` priori
arbitraire (Fig. 2.1). Ce mode`le est obtenu apre`s transformation virtuelle de la
machine triphase´e en machine diphase´e e´quivalente (transformation de Concordia
suivie de la transformation de Park, de´crite en Annexe A).
θs
θ
θr
+
Sα
Sβ
Rα
Rβ
Axe d
Axe q
ω
ωs
Fig. 2.1: Repe`res de re´fe´rence : statorique Sα−Sβ, rotorique Rα−Rβ et tournant
d-q
Ainsi dans ce repe`re, Sα−Sβ sont les enroulements diphase´s e´quivalents stato-
riques et Rα−Rβ les enroulements diphase´s e´quivalents rotoriques. Dans les repe`res
”fixes” (Sα−Sβ et Rα−Rβ) toutes les variables du mode`le sont alternatives, alors
que dans le repe`re tournant d-q, elles sont constantes. Les enroulements statoriques
sont stationnaires, alors que les enroulements rotoriques sont repe´re´s par un angle
variable θ. Il repre´sente la position angulaire e´lectrique du rotor par rapport a`
l’armature du stator. La relation angulaire suivante est de´finie :
θs = θr + θ (2.1)
θs est la position angulaire relative de l’axe d du repe`re tournant d-q par rapport
a` la bobine diphase´e e´quivalente du stator note´e Sα. θr est la position angulaire
relative de l’axe d du repe`re tournant par rapport a` la bobine diphase´e e´quivalente
du rotor note´e Rα.
Les vitesses angulaires de rotation sont obtenues telles que :
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
d θs
dt
= ωs
d θ
dt
= ω
ωs = ω + ωr
(2.2)
En appliquant la transformation de Park et en tenant compte des hypothe`ses
classiques telles que :
– machine triphase´e syme´trique,
– re´partition spatiale sinuso¨ıdale des champs dans l’entrefer,
– non saturation des mate´riaux magne´tiques,
– conservation de la puissance,
nous pouvons e´tablir les expressions des tensions statoriques et rotoriques dans le
repe`re tournant d-q quelconque :
vsd(t) = Rs isd(t) +
dϕsd(t)
dt
− d θs(t)
dt
ϕsq(t)
vsq(t) = Rs isq(t) +
dϕsq(t)
dt
+
d θs(t)
dt
ϕsd(t)
vrd(t) = Rr ird(t) +
dϕrd(t)
dt
− d θr(t)
dt
ϕrq(t)
vsq(t) = Rs isq(t) +
dϕrq(t)
dt
+
d θr(t)
dt
ϕrd(t)
(2.3)
Nous devons tenir compte des e´quations liant les diffe´rents courants (isi , iri, i ∈
(d, q)) aux flux (ϕsi , ϕri, i ∈ (d, q)) statoriques et rotoriques qui interagissent dans
la machine : 
ϕsd(t) = Ls isd(t) +Msr ird(t)
ϕsq(t) = Ls isq(t) +Msr irq(t)
ϕrd(t) = Lr ird(t) +Msr isd(t)
ϕrq(t) = Lr irq(t) +Msr isq(t)
(2.4)
Dans ces expressions, Rs et Rr sont les re´sistances statoriques et rotoriques. Ls , Lr,
sont les inductances cycliques statorique et rotorique propres et Msr, la mutuelle
inductance (inductance de re´ciprocite´).
Si maintenant, nous exprimons les e´quations ge´ne´rales (Eq. 2.3) en utilisant la
transformation de Laplace ainsi que la relation angulaire de´finie par la formule (2.1)
et la relation de liaison des pulsations (Eq. 2.2), le syste`me d’e´quations suivant est
obtenu1 : 
Vsd(p) = Rs Isd(p) + p φsd(p) − ωs φsq(p)
Vsq(p) = Rs Isq(p) + p φsq(p) + ωs φsd(p)
Vrd(p) = Rr Ird(p) + p φrd(p) − ωr φrq(p)
Vsq(p) = Rs Isq(p) + p φrq(p) + ωr φrd(p)
(2.5)
1Par commodite´, dans la suite du me´moire, les variables obtenues par transformation de
Laplace auront une notation simplifie´e, par exemple, nous noterons Vsd au lieu de Vsd(p). p est
l’ope´rateur de Laplace.
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Nous de´finissons des tensions interme´diaires telles que :
Vsd − Msr
Lr
Vrd = Vsd1re´f
Vsq − Msr
Lr
Vrq = Vsq1re´f
Vrd − Msr
Ls
Vsd = Vrd1re´f
Vrq − Msr
Ls
Vsq = Vrq1re´f
(2.6)
Des termes de couplage a` compenser apparaissent, P1d , P1q , P2d , P2q. Ces expres-
sions particulie`res, nous permettent d’obtenir des relations directes entre les ten-
sions interme´diaires et les courants statoriques et rotoriques dans les axes d ou q.
Il vient : 
Vsd1re´f = Rs (1 + p Tsσ) Isd + P1d
Vsq1re´f = Rs (1 + p Tsσ) Isq + P1q
Vrd1re´f = Rr (1 + p Trσ) Ird + P2d
Vrq1re´f = Rr (1 + p Trσ) Irq + P2q
(2.7)
ou` Ts =
Ls
Rs
est la constante de temps e´lectrique statorique, Tr =
Lr
Rr
est la
constante de temps e´lectrique rotorique et σ =
(
1 − M2sr
LsLr
)
est le coefficient de
dispersion. Dans ce cas les termes de couplage peuvent eˆtre exprime´s :
P1d = −Msr
Lr
RrIrd − ωs φsq + ωr Msr
Lr
φrq
P1q = −Msr
Lr
RrIrq + ωs φsd − ωr Msr
Lr
φrd
P2d = −Msr
Ls
RsIsd + ωs
Msr
Ls
φsq − ωrφrq
P2q = −Msr
Ls
RsIsq − ωsMsr
Ls
φsd + ωrφrd
(2.8)
Les termes de couplage sont associe´s a` chaque axe de chaque coˆte´ de la machine.
Ces expressions contiennent des termes te´moignant de l’interaction entre les axes
et les coˆte´s de la machine. Ainsi, dans le terme P1d associe´ au courant statorique
direct Isd, interviennent, le courant direct rotorique Ird et des termes lie´s aux flux
statoriques et rotoriques de l’axe en quadrature φsq, φrq. Remarquons la pre´sence
des pulsations pre´ce´demment de´finies par l’e´quation (2.2).
Des fonctions de transfert peuvent eˆtre de´finies. Elles sont communes par coˆte´
de la machine. C’est a` dire que l’on utilisera la meˆme fonction de transfert pour
traiter l’axe direct d et l’axe en quadrature q. Ces transmittances mettent en jeu
des tensions en fonction des courants direct et en quadrature telles que :
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
T sI (p) =
Vsi1re´f − P1i
Isi
=
Vsi1re´f1
Isi
T rI (p) =
Vri1re´f − P2i
Iri
=
Vri1re´f1
Iri
i ∈ (d, q)
(2.9)
Elles sont de type premier ordre :
T sI (p) =
1
Rs
(1 + p Tsσ)
T rI (p) =
1
Rr
(1 + p Trσ)
(2.10)
le gain est 1
Rs
et la constante de temps est σTs pour le stator et le gain est
1
Rr
et
la constante de temps est σTr pour le rotor.
Les expressions des puissances pour le stator peuvent eˆtre donne´es :
Ps = Vsd Isd + Isq Vsq
Qs = Vsq Isd − Isq Vsd
Ss =
√
P 2s + Q
2
s
(2.11)
Pour le rotor, nous pouvons e´tablir :
Pr = Vrd Ird + Irq Vrq
Qr = Vrq Ird − Irq Vrd
Sr =
√
P 2r + Q
2
r
(2.12)
2.2.1.2 Sche´ma-bloc des modes e´lectriques
Le sche´ma-bloc re´ve´lant les interactions entre les axes et les coˆte´s de la machine
est exprime´ sur la figure 2.2.
2.2.2 Modes me´caniques
2.2.2.1 Expression de la fonction de transfert du mode me´canique
On se base sur l’expression tout a` fait classique d’une e´quation diffe´rentielle
me´canique :
Jt
dΩ(t)
dt
= Cem − ft Ω(t)− Cr (2.13)
Dans cette expression, Jt est l’inertie totale des parties tournantes de la machine
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Vsd
Vrd
Modes e´lectriques ”Axe d”
Couplage
Vsd1re´f
Vrd1re´f
P1d
P2d
T sI (p)
T rI (p)
Isd
Ird
−
−
+
+
Vsq
Vrq
Modes e´lectriques ”Axe q”
Couplage
Vsq1re´f
Vrq1re´f
P1q
P2q
T sI (p)
T rI (p)
Isq
Irq
−
−
+
+
Fig. 2.2: Sche´ma-bloc des modes e´lectriques
accouple´e (MADA et MCC). ft est la somme des frottements visqueux, Np repre´-
sente le nombre de paires de poˆles, et Cr le couple re´sistant subi par la MADA. Il
peut prendre plusieurs formes. Nous l’avons choisi proportionnel a` la vitesse, lors
des faibles vitesses et constant a` vitesse plus e´leve´es :
– vitesse faible
Cr = f1Ω si Ω <
Ωn
100
– vitesse ”normale”
Cr = Cn si Ω >
Ωn
100
.
Cn est le couple nominal de la MADA. Nous conside´rerons dans ce me´moire que le
couple re´sistant est connu.
On exprime la fonction de transfert associe´e a` l’e´quation (2.13). Elle repre´sen-
tera le mode me´canique de notre syste`me :
TΩ(p) =
1
ft
1 +
Jt
ft
p
(2.14)
Cette fonction de transfert est de type premier ordre avec le gain 1
ft
, la constante
de temps me´canique a` vide est Jt
ft
.
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Le couple e´lectromagne´tique Cem de la machine est donne´e par :
Cem = NpMsr(IsqIrd − IsdIrq) (2.15)
2.2.2.2 Sche´ma-bloc du mode me´canique
Le sche´ma-bloc d’une telle fonction de transfert est donne´e sur la figure 2.3
Cem
Cr
TΩ(p)
Ω(p)−
+
Fig. 2.3: Sche´ma-bloc du mode me´canique
2.3 Mode´lisation type ”flux” de la MADA
2.3.1 Modes lie´s aux flux
2.3.1.1 Expression des fonctions de transfert des modes lie´s aux flux
Nous essayons a` travers cette mode´lisation de trouver des expressions de fonc-
tion de transfert comprenant le moins d’interaction possible entre axes et coˆte´s de
la machine. Que ce soit dans l’aboutissement a` la fonction de transfert ou a` tra-
vers les termes de compensation, nous cherchons a` individualiser et isoler chaque
interaction a` son expression la plus minimale.
Au fil de nos diverses expe´riences, il ressort qu’une mode´lisation faisant directe-
ment intervenir les flux serait plus proche de ce que l’on souhaite faire en pilotant
la MADA. Effectivement aboutir a` un controˆle direct des flux avec tre`s peu d’in-
teraction entre les coˆte´s de la machine nous placerait dans une configuration tre`s
proche des me´thodes DTC (Direct Torque Control).
En se basant sur un mode`le dans l’espace d’e´tat tel que :
pX(p) = AX(p) + BU(p) + IP(p) (2.16a)
Y(p) = CX(p) (2.16b)
Le vecteur d’e´tat retenu est constitue´ des diffe´rentes composantes des flux, soit :
X =

φsd
φsq
φrd
φrq
 X˙(t) = dX(t)dt ⇒ pX(p) (2.17)
L’expression du vecteur de commande s’e´crit de la fac¸on suivante :
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U =

Vsd
Vsq
Vrd
Vrq
 (2.18)
Dans cette expression, contrairement a` la premie`re mode´lisation, on ne trouve
plus de tensions interme´diaires. Le vecteur de commande est constitue´ des tensions
diphase´es ”directe” et en ”quadrature” .
Le choix du vecteur de commande et du vecteur d’e´tat, (Eq. 2.17) (Eq. 2.18),
nous permet d’introduire un vecteur ”termes de couplage” :
P =

P1d
P1q
P2d
P2q
 =

RsMsr
LrLsσ
φrd + ωs φsq
RsMsr
LrLsσ
φrq − ωs φsd
RrMsr
LrLsσ
φsd + ωr φrq
RrMsr
LrLsσ
φsq − ωr φrd

(2.19)
Les composantes du vecteur de couplage, qui devra eˆtre compense´, contiennent
un terme de moins que ceux introduits par la mode´lisation de type ”courant” (Eq.
2.8). Dans ces composantes, on notera l’occurrence d’un terme lie´ au coˆte´ oppose´
de la machine, et d’un terme lie´ a` l’autre axe du meˆme coˆte´. Prenons par exemple
la premie`re composante P1d, son action concerne le flux stator dans l’axe d, φsd.
Le terme φrd repre´sente l’influence de l’axe direct rotorique sur ce flux, alors que
le terme φsq repre´sente l’influence de l’axe oppose´ statorique, soit l’influence de
l’axe en quadrature sur l’axe direct. On peut traduire cela par l’influence de l’axe
”actif”, maˆıtrisant le couple, sur l’axe ”magne´tisant”, garant de l’e´tat magne´tique
de la machine.
Les diffe´rentes matrices sont alors de´duites. La matrice dynamique A est :
A =

− Rs
Lsσ
0 0 0
0 − Rs
Lsσ
0 0
0 0 − Rr
Lrσ
0
0 0 0 − Rr
Lrσ

(2.20)
Cette matrice dynamique est diagonale. Il est facile d’en de´duire qu’il n’ y aura
aucune interaction directe entre les diffe´rents axes des diffe´rents cote´s. C’est a` dire
qu’il n’y a pas de terme de couplage direct entre les diffe´rentes variables. La matrice
de commande B, est e´gale a` la matrice identite´ I4 :
B =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 = I4 (2.21)
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Le vecteur de sortie Y, est donne´ par la matrice C, (Eq. 2.16b), que l’on choisira
de fac¸on a` formuler le flux de´sire´. Par exemple, si nous de´sirons obtenir le flux
statorique direct, φsd, elle s’exprime :
C =
(
1 0 0 0
)
(2.22)
On e´crit les fonctions de transfert de´coulant de cette mode´lisation :
T sϕ(p) =
Vsire´f + P1i
φsi
T rϕ(p) =
Vrire´f + P2i
φri
i ∈ (d, q)
(2.23)
Ces fonctions de transferts lient les tensions directes aux flux stator et rotor :
T sϕ(p) =
Lsσ
Rs
p
Lsσ
Rs
+ 1
T rϕ(p) =
Lrσ
Rr
p
Lrσ
Rr
+ 1
(2.24)
Elles sont communes par coˆte´ de la machine. Ce sont des fonctions du type premier
ordre avec un gain et une constante de temps statorique valant Lsσ
Rs
, et avec un gain
et une constante de temps rotorique identiques, Lrσ
Rr
.
Les expressions des puissances active et re´active statoriques sont :
Ps =
1
LsLrσ
(
Vsd (Lrφsd −Msrφrd) + Vsq (Lrφsq −Msrφrq)
)
Qs =
1
LsLrσ
(
Vsq (Lrφsd −Msrφrd) − Vsd (Lrφsq −Msrφrq)
)
Ss =
√
P 2s + Q
2
s
(2.25)
De fac¸on identique nous e´laborons les puissances actives et re´actives rotoriques :
Pr =
1
LsLrσ
(
Vrd (Lsφrd −Msrφsd) + Vrq (Lsφrq −Msrφsq)
)
Qr =
1
LsLrσ
(
Vrq (Lsφrd −Msrφsd) − Vrd (Lsφrq −Msrφsq)
)
Sr =
√
P 2r + , Q
2
r
(2.26)
2.3.1.2 Mode´lisation sche´matique des modes e´lectriques
Devant la simplicite´ du mode`le propose´, on ne repre´sente sur la figure 2.4 que
le coˆte´ statorique de la machine.
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Vsd
P1d
T sϕ(p)
φsd+
+
Vsq
P1q
T sϕ(p) φsq+
+
Fig. 2.4: Sche´ma-bloc des modes e´lectriques statoriques
2.3.2 Modes me´caniques
2.3.2.1 Expression de la fonction de transfert du mode me´canique
Les expressions traduisant le mode`le me´canique de la MADA seront exactement
les meˆmes que celles de´veloppe´es pour la mode´lisation en courant (Eq. 2.14). Pre´-
cisons que le couple e´lectromagne´tique n’aura pas la meˆme expression puisqu’on
l’exprime en fonction des flux magne´tiques pre´sents dans la MADA :
Cem =
NpMsr
LsLrσ
(
φsqφrd − φsdφrq
)
(2.27)
2.3.2.2 Sche´ma-bloc du mode me´canique
Nous pouvons e´tablir exactement la meˆme mode´lisation que celle faite pre´ce´-
demment (Eq. 2.14). Nous nous reporterons donc a` la figure 2.5. Cette figure est
Cem
Cr
TΩ(p)
Ω(p)−
+
Fig. 2.5: Sche´ma-bloc du mode me´canique
tout a` fait identique avec la figure pre´ce´demment de´finie (Fig. 2.3).
2.4 Conclusion sur les deux types de mode´lisa-
tions pre´sente´es
La mode´lisation de type ”courant” fait apparaˆıtre des variables d’e´tat ra-
pides Isd , Isq , Ird , Irq qui sont les courants statoriques et rotoriques dans
les axes d et q de la machine. On voit qu’il existe une forte interaction entre les
deux coˆte´s d’un meˆme axe, par le biais des tensions interme´diaires croise´es, et
par l’expression des termes de couplage P1d , P1q , P2d , P2q. Une expression des
fonctions de transfert a e´te´ donne´e ainsi qu’un sche´ma-bloc correspondant.
Nous retiendrons que cette mode´lisation fait intervenir des fonctions de transfert
”simples” (premier ordre).
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Le seul inconve´nient e´tant qu’on ne peut a` priori trancher sur la le´gitimite´ ou
interpre´tation physique de l’intervention de tensions interme´diaires croise´es. C’est
l’expression d’un sche´ma e´quivalent en re´gime permanent, qui nous permettra de
justifier l’emploi de ces termes de tensions croise´es.
La mode´lisation de type ”flux” propose un vecteur d’e´tat constitue´ des com-
posantes des flux magne´tiques pre´sents dans la machine, φsd , φsq , φrd , φrq. Cette
mode´lisation ne pre´sente pas, au contraire de la pre´ce´dente, d’interaction entre
les coˆte´s de la machine. On est arrive´ a` un de´couplage presque parfait. La seule
interaction qui pourrait nous eˆtre pre´judiciable, est celle que l’on trouve dans les
termes de couplage. Les composantes du vecteur a` compenser ont une expression
plus simple que celles de´finies avec la mode´lisation de type ”courant”.
Les expressions analytiques et sche´matiques des fonctions de transfert trouve´es
sont de type premier ordre.
On notera un inconve´nient a` cette mode´lisation. Les flux ne peuvent pas eˆtre
mesure´s directement, il s’agira donc de faire une estimation de ces flux a` partir de
la mesure des courants. Nous pourrons les conside´rer comme mesurables puisque
les courants statoriques et rotoriques seront mesure´s.
L’intereˆt majeur de la mode´lisation exprimant les flux, re´side dans le fait que
l’on a directement en ”sortie” des re´gulateurs, les termes de tensions de re´fe´rence.
Nous sommes alors tre`s proche d’un fonctionnement a` Controˆle Direct du Couple.
2.5 Mode´lisation de la MADA par un formalisme
graphique, la Repre´sentation E´nerge´tique Ma-
croscopique
2.5.1 Introduction
Cette me´thode graphique est ne´e au sein d’un Groupe de Recherche Maˆıtrise de
l’E´nergie E´lectrique du Mate´riau au Syste`me (ope´ration CNRS ), the´matique Sys-
te`mes Multi-machines, Multi-convertisseurs SMM. Elle a fait l’objet de plusieurs
parutions que ce soit en revue, [10], [9], [12], [11], [59] ou lors de soutenances de
me´moires de doctorats, [33], [47]. Elle a de´bute´ par une repre´sentation dite SMM
(par re´fe´rence a` la the´matique du GDR Suˆrete´ et Disponibilite´ des Syste`mes E´lec-
triques dans lequel elle a vu jour), puis a e´volue´ vers la REM. Cette dernie`re prend
notamment en compte le fait qu’un e´le´ment puisse stocker ou pas de l’e´nergie. Elle
apporte tous ces atouts lors de l’e´laboration de strate´gies de commande. En effet,
l’inversion du sche´ma de principe d’un syste`me, permet de statuer imme´diatement
quant aux grandeurs qui pourront eˆtre controˆle´es et celles qui ne pourront pas
l’eˆtre.
On pourra se reporter aux articles cite´s pour des informations plus pre´cises sur
les concepts qu’elle emploie, et sa mise en oeuvre.
2.5.2 Formalisme REM de la MADA
Nous allons e´tablir le formalisme le plus ge´ne´rique que nous puissions faire d’un
syste`me utilisant une MADA fonctionnant en mode ”moteur”. Il s’agit du syste`me
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que nous souhaitons piloter. Comme nous verrons, la configuration utilisant un
seul ou deux redresseurs conduit a` une strate´gie de controˆle identique dans notre
cas. Partons sur la base du syste`me le plus simple des deux : MADA relie´ a` une
charge me´canique (ici une MCC en mode ge´ne´ratrice). Alimente´e par ces deux coˆte´s
(stator et rotor), les deux onduleurs inde´pendants sont connecte´s en paralle`le sur
un redresseur commun relie´ au re´seau. Commenc¸ons tout d’abord par la premie`re
e´bauche graphique qui consiste a` appliquer dans un premier temps le formalisme
SMM a` notre syste`me. Ce formalisme permet de conside´rer le principe d’action
re´action et de mettre ainsi en valeur les grandeurs concerne´es. La repre´sentation
de notre syste`me est celle donne´e sur la figure 2.6.
SE R SM
OT1
OT2
CM
Re´seau Redresseur
Mise en
Paralle`le Onduleur MADA CM
Source
Me´canique
Ired
Vre´s
Ired
Vred
Vdc
IOnd1
Vdc
IOnd2
VSi
ISi
VRi
IRi
Ω
Cem
Cr
Ω
Fig. 2.6: Formalisme SMM d’une MADA utilise´e en moteur
On distingue sur la figure, le re´seau triphase´ (Source E´lectrique SE) avec Vre´s =
(V1, V2, V3), le redresseur commun (Red) aux deux coˆte´s de la machine, la mise en
paralle`le effectue´e par le filtre, les onduleurs de tensions statoriques et rotoriques
(OT1 et OT2), l’e´le´ment de conversion e´lectrome´canique (CM), ainsi que la source
me´canique (SM).
Enfin, suite a` la premie`re formalisation, il est facile d’inte´grer des blocs tenant
compte du principe d’e´le´ments de conversion d’e´nergie (la causalite´ est alors sous
jacente), et d’autres tenant compte de la notion de stockage d’e´nergie. On obtient
alors la figure 2.7.
SE R
OT1
OT2
SM
Filtre
Mise en
Paralle`le Onduleur MADA
Couplage e´lectrique Couplage Magne´tique
Ired
Vre´s
Ired
Vred
Idc
Vdc
Ω
Cem
Cr
Ω
Vdc
IOnd1
Vdc
IOnd2
VSi
ISi
VRi
IRi
ISi
FemS
IRi
FemR
CSi
CRi
Fig. 2.7: REM ge´ne´rique de la MADA utilise´e en moteur
Le filtre devient un e´le´ment de stockage d’e´nergie. La MADA a e´te´ e´clate´e de fac¸on
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a` faire apparaˆıtre un bloc de causalite´ entre les tensions et les courants. Des forces
e´lectromotrices a` compenser sont introduites, FemS , FemR. On part de l’hypothe`se
qu’en re´action a` une variation de charge puis de vitesse, le stator et le rotor voient
naˆıtre des forces e´lectromotrices lie´es a` cette variation par les pulsations des signaux
les traversant. Cette MADA peut donc eˆtre vue comme trois blocs en se´rie, un
bloc causal purement e´lectrique (tensions et courants), un bloc e´lectrome´canique
(ge´ne´ration du couple e´lectromagne´tique a` partir des courants) et un bloc causal
me´canique re´alisant l’interaction entre l’e´nergie me´canique propre de la machine
et l’e´nergie me´canique qu’elle rec¸oit de l’environnement exte´rieur.
La strate´gie de commande nous conduit a` piloter l’ouverture ou la fermeture des
interrupteurs des onduleurs stator et rotor (les ordres de commandes ont e´te´ note´s
CSi pour l’onduleur stator et CRi pour l’onduleur rotor). Par conse´quent tout ce
qui est situe´ avant les onduleurs, ne peut avoir qu’une seule influence : de´livrer peu
(ou trop) d’e´nergie pour le bon fonctionnement du controˆle. La variable d’action
sur les onduleurs du de´but de la chaˆıne est la tension du bus Vdc. Si on conside`re
qu’elle reste constante et suffisamment e´leve´e de fac¸on a` satisfaire le fonctionnement
de´sire´, on peut alors s’affranchir d’une partie du sche´ma en conside´rant des sources
de tensions e´quivalentes, SEq1 et SEq2. Cela va nous conduire a` une mode´lisation
plus pre´cise de la machine.
2.5.3 REM fine de la MADA
En conside´rant la mode´lisation en courant de´ja` effectue´e, dans un repe`re tour-
nant d-q quelconque, nous pouvons alors e´tablir la figure 2.8.
SEq2
SEq1
SM
Sources
E´quivalentes MADA
VSi
ISi
VRi
IRi
θs
θr
R
R
VSdq
ISdq
VRdq
IRdq
Vd
Id
Vq
Iq
Id
Pd
Iq
Pq
Axe d
Axe q
θs
Ω
Cem
Cr
Ω
Fig. 2.8: REM fine de la MADA utilise´e en moteur, mode´lisation en courant
R est la matrice de passage des expressions des grandeurs triphase´es en grandeur
diphase´es e´quivalentes. Cette transformation ne´cessite la connaissance d’un angle
dit ”de transformation”. Dans cette mode´lisation, il est inte´ressant de noter que le
couplage par axe est fort. Effectivement, le diagramme se compose de deux lignes
horizontales, une pour l’axe d, l’autre pour l’axe q. Nous pouvons noter dans ce
sche´ma deux couplages :
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1. un au niveau de la connexion des coˆte´s de la machine a` leurs onduleurs
respectifs,
2. et l’autre au niveau du bloc de conversion e´lectrome´canique.
Par extension cette mode´lisation graphique nous conforte dans l’ide´e que nous
avons de´couple´ les deux axes (magne´tisant et actif), mais que l’interaction entre
les coˆte´s d’un meˆme axe de la machine reste forte. Effectivement dans cette figure
nous pouvons exprimer :
Vd =
(
Vsd1re´f
Vrd1re´f
)
Id =
(
Isd
Ird
)
Pd =
(
P1d
P2d
)
(2.28)
Vq =
(
Vsq1re´f
Vrq1re´f
)
Iq =
(
Isq
Irq
)
Pq =
(
P1q
P2q
)
(2.29)
Nous avons fait apparaˆıtre que la MADA pre´sente un couplage e´lectrique (re´alisant
la liaison avec les sources e´quivalentes) et un couplage e´lectrome´canique (liaison
avec la charge me´canique par l’arbre rotorique).
Pour ce qui concerne l’information angulaire, il est e´vident que la relation an-
gulaire (Eq. 2.1) reste vraie. Par conse´quent une entre´e informative supple´mentaire
est de´finie au niveau du bloc de conversion e´lectrome´canique. Il s’agit de l’angle θs.
Sans cette information, la mode´lisation de la MADA en diphase´e n’est plus vraie.
De plus, cette entre´e supple´mentaire ne contrarie pas les sche´mas REM habituels
dans la mesure ou` elle respecte l’e´quite´ entre le nombre d’entre´es et le nombre de
sorties.
L’application du meˆme concept a` la re´gulation en flux de la MADA nous conduit
au sche´ma donne´ sur la figure 2.9
SEq2
SEq1
SM
Sources
E´quivalentes MADA
VSi
ISi
VRi
IRi
θs
θr
R
R
VSdq
φSdq
VRdq
φRdq
φSdq
P1dq
φRdq
P2dq
Stator
Rotorθs
Ω
Cem
Cr
Ω
Fig. 2.9: REM fine de la MADA utilise´e en moteur, mode´lisation en flux
Dans ce sche´ma, le bloc R repre´sente le passage triphase´ - diphase´, ainsi que la
relation inversible liant les flux aux courants. Le formalisme REM, nous permet de
de´crire une mode´lisation certainement moins pre´cise que le mode`le en courant mais
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qui n’a pas fait apparaˆıtre de couplage stator - rotor par axe. Par le controˆle des
flux, nous maˆıtriserons l’e´tat magne´tique de chaque coˆte´ de la MADA. Ce sche´ma
obtenu par REM ne nous permet pas de trancher sur l’inde´pendance entre les axes
d et q, contrairement a` l’expression analytique de cette meˆme mode´lisation (Eq.
2.20).
Lorsque nous chercherons a` e´tablir une strate´gie de commande a` l’aide des
sche´mas REM donne´s (Fig. 2.8 ou Fig. 2.9), il nous suffira de les inverser et de
tirer les conclusions qui s’imposent pour en de´duire les re`gles de la commande a`
mettre en oeuvre. Nous verrons cela un peu plus loin dans ce me´moire.
2.5.4 Conclusions sur le formalisme REM utilise´
Nous avons obtenu une mode´lisation graphique valable en re´gimes perma-
nent et transitoire de la MADA par la Repre´sentation E´nerge´tique Macro-
scopique. Nous avons e´te´ capable de de´crire une relation graphique qui par simple
inversion donnera des informations sur les strate´gies possibles, en fonction de nos
objectifs. Cette de´marche d’inversion sera discute´e par ailleurs.
2.6 Analyse du re´gime permanent
2.6.1 Introduction
Dans cette partie, nous allons analyser la mise en e´quation du re´gime permanent
obtenu par les deux mode´lisations introduites pre´ce´demment. En nous appuyant
sur des travaux de´ja` effectue´s pour la MADA [50], ou pour la MAS [14], nous ver-
rons alors que des mode`les classiques de sche´mas e´quivalents en re´gime permanent
peuvent eˆtre exprime´s pour la MADA. Nous conclurons en de´crivant l’interpre´ta-
tion physique que l’on peut extraire de ces mode`les en re´gime permanent pour nos
mode`les de commande.
2.6.2 Mode`le aux inductances couple´es
Le mode`le aux inductances couple´es est le premier mode`le que nous devons
chronologiquement baˆtir [14]. Si nous nous basons sur l’e´quation donne´e en re´gime
permanent (Eq. 2.5), nous pouvons donner les e´quations suivantes :
Vsd = Rs Isd − ωs φsq
Vsq = Rs Isq + ωs φsd
Vrd = Rr Ird − ωr φrq
Vsq = Rs Isq + ωr φrd
(2.30)
Autrement dit :
Vs = Rs Is + j ωs φs
= Rs Is + j ωs (Ls Is +Msr Ir)
Vr = Rr Ir + j ωr φr
= Rr Ir + j ωs (Lr Ir +Msr Is) − j ω (Lr Ir +Msr Is)
(2.31)
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Avec, Vs = (Vsd , Vsq)
T , Vr = (Vrd , Vrq)
T . Les vecteurs courants sont de´finis de la
meˆme fac¸on.
Nous de´finissons une force e´lectromotrice edq(t) telle que :
edq(t) = j ω (Lr Ir +Msr Is) (2.32a)
Vr = Rr Ir + j ωs (Lr Ir +Msr Is) − edq(t) (2.32b)
Ces e´quations, nous permettent d’e´crire le syste`me sous forme d’un mode`le ”aux
inductances couple´es” donne´ sur la figure 2.10.
Vs Vr
Rs Rr
Ls Lr
Msr
IrIs edq(t)
6
V
′
s
6
V
′
r
Fig. 2.10: Mode`le aux inductances couple´es de la MADA en re´gime permanent
Il s’agit du sche´ma e´quivalent par phase, vu des enroulements statoriques. Les
inductances cycliques Ls et Lr sont couple´es par la mutuelle inductance Msr.
2.6.3 Mode`le aux sources lie´es
En s’appuyant sur le sche´ma pre´ce´dent et par extension de [14], nous baˆtis-
sons un mode`le dit ”aux sources lie´es”. L’inductance de couplage (Ls , Lr ,Msr) est
transforme´e pour faire apparaˆıtre quatre nouveaux e´le´ments :
– une inductance magne´tisante
– une inductance de fuite
– une source de tension ”lie´e”
– une source de courant ”lie´e”.
L’ide´e est bien entendu de faire apparaˆıtre au secondaire, un terme contenant la
tension rotorique, en fonction des inductances. En exprimant le courant rotorique
en fonction de la tension interme´diaire rotor V
′
r , on extrait respectivement, l’ex-
pression de l’inductance magne´tisante rotor et de la source de courant (Msr
Lr
) Is lie´e
au courant statorique :
Ir =
V
′
r
j ωs Lr
− Msr
Lr
Is (2.33)
Il s’agit d’une inductance magne´tisante rotorique et d’une source de courant tra-
hissant l’interaction stator-rotor amene´e par l’apparition d’un courant au rotor.
Enfin, l’expression de la tension interme´diaire statorique V
′
s , nous permet d’ex-
primer l’inductance de fuite ramene´e au stator et la source de tension lie´e :
V
′
s = j ωs Ls σ Is +
Msr
Lr
V
′
r (2.34)
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La source de tension
Msr
Lr
V
′
r lie´e a` la tension rotorique, traduit l’influence de la
tension rotorique sur les fuites de la machine. Effectivement nous avons dans cette
mode´lisation en re´gime permanent, ramene´ les fuites au stator. Nous pouvons ainsi
obtenir le sche´ma en re´gime permanent dit ”aux sources lie´es” donne´ sur la figure
2.11.
Vs Vr
Rs RrjLsωsσ
jLrωs
IrIs edq(t)
Msr
Lr
V
′
r
Msr
Lr
Is
6
V
′
s
6
V
′
r
Fig. 2.11: Mode`le aux sources lie´es de la MADA en re´gime permanent
Dans cette mode´lisation chaque coˆte´ de la machine est inde´pendant et tient compte
de l’interaction avec l’autre coˆte´.
2.6.4 Mode`le avec fuites ramene´es au stator
Toujours par analogie avec l’e´tude mene´e par J.P. CARON et al, [14], et en
nous appuyant sur des repre´sentations ”espace temps” obtenues graˆce a` ce mode`le
[50] [51], nous continuons notre de´marche de simplification du sche´ma aux sources
lie´es. L’e´limination des sources lie´es, nous permet d’assurer la continuite´ stator-
rotor. L’expression d’une e´quation de ”connexion” entre les mailles statoriques et
rotoriques (Eq. 2.35) permet d’exprimer un courant magne´tisant Lr
Msr
Ir.
Is =
Lr
j M2sr ωs
Vrs − Lr
Msr
Ir
avec Vrs =
Msr
Lr
V
′
r
(2.35)
Un nouveau courant magne´tisant rotorique, I2, et une nouvelle force e´lectromotrice,
e
′
dq(t), peuvent alors eˆtre de´finis :
I2 =
Lr
Msr
Ir
e
′
dq(t) =
Msr
Lr
edq(t)
(2.36)
Le sche´ma e´quivalent mode´lisant la MADA en re´gime permanent avec fuites
totalise´es au stator peut-eˆtre donne´. Il est pre´sente´ sur la figure 2.12.
Ce sche´ma est obtenu a` condition de ne´gliger les pertes ferromagne´tiques, non
repre´sente´es dans ce mode`le.
Ce sche´ma e´quivalent est inte´ressant, car il nous permet de donner une interpre´-
tation physique aux tensions interme´diaires que nous avons introduites (Eq. 2.6).
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Vs
Msr
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Fig. 2.12: Mode`le de la MADA en re´gime permanent avec fuites totalise´es au stator
Chaque tension interme´diaire de´finie repre´sente la MADA vue de l’enroulement di-
phase´ e´quivalent avec fuites ramene´es a` cet enroulement. Par exemple, Vsd1re´f est
la contribution des tensions statoriques et rotoriques applique´es a` un mode`le vu de
l’enroulement direct (axe d) du stator avec fuite ramene´ sur cet axe et coˆte´. Nous
pouvons en conclure, que la mode´lisation que nous avons adopte´ conduit a` une re-
pre´sentation ”physique” largement re´pandue en re´gime stationnaire. Effectivement
ce meˆme sche´ma est utilise´ pour mode´liser la MAS en re´gime permanent.
Pour ce qui concerne la mode´lisation type ”flux”, l’expression des flux a` partir
de la figure 2.12,nous conduit a` la meˆme conclusion. En effet, l’expression des
diffe´rents flux en fonction des courants dans un repe`re tournant d-q quelconque,
nous permet d’e´tablir sur la figure 2.13, le sche´ma e´quivalent de la MADA en
re´gime permanent exprime´ en flux.
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Fig. 2.13: Mode`le de la MADA en re´gime permanent avec fuites totalise´es au sta-
tor, exprime´ en fonction des flux
φs , φr , φft sont respectivement, les flux statorique, rotorique et de fuites totales
ramene´es au stator.
2.6.5 Conclusion sur l’analyse de la MADA en re´gime per-
manent
Cette analyse nous a permis de statuer sur l’e´quivalence qui existe entre la
mode´lisation que l’on souhaite adopter en vue du controˆle de la MADA, et un
sche´ma e´quivalent largement re´pandu. Nous avons souhaite´ faire la connexion
entre la mode´lisation en re´gime ”transitoire” (RT) et une mode´lisation en re´gime
”permanent” (RP) plus re´pandue, et plus proche d’une interpre´tation physique.
L’e´tude a e´te´ mene´e en s’appuyant sur les mode´lisations utilise´es lors de l’expression
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en re´gime stationnaire d’une machine asynchrone classique. Nous avons obtenu
pour chacune des mode´lisations envisage´es (courant ou flux) un sche´ma e´quivalent
stationnaire.
Lors de l’expression du sche´ma e´quivalent en RP du mode`le en courant, nous
avons pu donner une interpre´tation physique aux tensions interme´diaires de´finies
en transitoires. Effectivement nous avions de´fini ces tensions a` priori, sans savoir
quelle pouvait eˆtre leur correspondance physique.
L’expression du sche´ma e´quivalent en RP de la mode´lisation en flux nous a
permis de voir quels flux e´taient en jeu lors de la mise sous tension des deux coˆte´s
de la MADA.
Nous remarquons que les deux mode´lisations en re´gime permanent, sont tre`s
proche l’une de l’autre.
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2.7 Synthe`se sur la mode´lisation du syste`me
Dans ce chapitre nous avons aborde´ trois the`mes concernant la mode´lisation
de la MADA. Que ce soit une mode´lisation des re´gimes transitoires faite
a` partir de l’expression des variables dans un repe`re tournant d-q, ou une mo-
de´lisation en re´gime permanent obtenue a` partir des expressions en re´gime
stationnaire, nous avons des e´quations qui de´crivent l’e´volution des variables de la
MADA.
Lors de la mode´lisation en transitoire nous nous sommes attache´s a` de´velopper
deux mode`les en vue du controˆle de la MADA. Le premier mode`le est dit ”type
courant”et le second ”type flux”. Le mode`le en ”courant” fait appel a` des variables
a` re´guler qui sont les courants des deux coˆte´s de la machine dans les axes d et q.
La mode´lisation en ”flux” est constitue´e d’un vecteur d’e´tat qui exprime les flux de
la MADA.
Dans une deuxie`me partie, nous avons souhaite´ exprimer les mode`les en cou-
rant et en flux a` l’aide d’un formalisme graphique. Nous avons pour cela utilise´
le formalisme REM. Cette expression graphique des mode`les de la MADA nous
a visuellement conforte´ dans les interpre´tations que nous avions faites des e´qua-
tions. On retrouve graphiquement l’ensemble des couplages et des inde´pendances
e´tablies lors de l’expression analytique. Ce formalisme nous sera particulie`rement
utile lorsque nous chercherons a` e´tablir des strate´gies de commande. Effectivement,
sa simple inversion (en respectant bien sur quelques re`gles) nous permettra d’ap-
puyer ou pas la pertinence de nos objectifs de commande et leur corre´lation avec
les variables du syste`me. Nous taˆcherons de confronter la REM a` des strate´gies de
commande que nous de´sirons, pour tester son universalite´ potentielle.
Enfin, lors de la mode´lisation en re´gime permanent de la machine, nous avons
trouve´ une e´quivalence entre les sche´mas usuels utilise´s lors de la mode´lisation
d’une machine asynchrone classique, et les deux mode`les (exprime´s en station-
naires) que nous souhaitons utiliser. Il y a donc une parfaite e´quivalence entre les
mode`les que nous avons choisis et les connaissances et re´flexes de l’ensemble des
e´lectrotechniciens.
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Chapitre 3
Controˆle line´aire
3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons nous attacher a` de´crire une strate´gie line´aire de
pilotage de la MADA, i.e un controˆle vectoriel a` orientation de flux. Pour cela,
il est indispensable de proce´der a` une mode´lisation dite line´aire, en conside´rant
la vitesse de la machine comme une variable lente vis-a`-vis des autres variables
e´lectromagne´tiques. La strate´gie line´aire de pilotage sera de´termine´e dans le cas des
deux mode´lisations pre´sente´es pre´ce´demment. Dans ces deux cas, nous e´tudierons
les comportements statiques et dynamiques du variateur de vitesse avec la MADA
alimente´e par les onduleurs a` MLI, en examinant les performances obtenues par
rapport au cahier des charges de´sire´.
Nous pre´senterons dans un premier temps l’architecture du syste`me de simula-
tion.
Puis, apre`s avoir de´fini les objectifs que l’on souhaite atteindre, nous regar-
derons comment ame´liorer la re´partition des puissances, et nous verrons quel est
l’influence de ce choix de commande sur les autres re´fe´rences.
Enfin, des re´sultats obtenus par simulation du syste`me global muni de sa com-
mande avec le logiciel SABER seront pre´sente´s.
3.2 Principe de simulation
3.2.1 Logiciel de simulation
Pour valider nos strate´gies de commande, nous avons choisi d’utiliser le logiciel
SABER-SKETCHTM . Ce logiciel de´die´ a` la simulation des syste`mes complexes
he´te´roge`nes dispose d’une bibliothe`que tre`s riche. Il se de´compose essentiellement
en deux sous-logiciels : le premier SKETCH, permet de simuler les comportements
des syste`mes physiques en pre´parant les re´sultats souhaite´s (variables mentionne´es
au pre´alable). Le second SCOPE, permet de visualiser et de traiter graphiquement
les fichiers re´sultats de´livre´s par le premier.
SKETCH met en oeuvre diffe´rents algorithmes de re´solution en vue de re´-
soudre les syste`mes d’e´quations diffe´rentielles de´crites dans son propre langage de
programmation, le langage MAST.
Nous utiliserons ce langage de programmation pour de´crire l’ensemble de notre
syste`me. Par contre, la loi de commande est programme´e en langage C et e´crite
48
3. Controˆle line´aire
dans un environnement permettant l’interfac¸age avec SKETCH.
L’inte´reˆt d’une telle simulation, est que nous avons la possibilite´ de programmer
une loi de commande discre`te, et de l’activer avec un pas d’e´chantillonnage Te fixe,
alors que l’ensemble du syste`me (programme´ en MAST) est active´ a` une pe´riode
de simulation Tsim, diffe´rente.
Te = N Tsim (3.1)
En prenant une valeur de N importante (par exemple 100), nous pouvons nous
placer dans un contexte de quasi-expe´rimentation, ou` le syste`me est simule´ avec une
pe´riode suffisamment faible qu’il peut-eˆtre conside´re´ comme continu, par rapport
a` l’appel de la fonction de re´gulation. Nous avons la possibilite´ de tenir compte des
phe´nome`nes physiques re´els existants dans le syste`me e´tudie´ : les temps morts, la
pre´cision des capteurs etc...
Entre autre, cette me´thodologie de simulation permet d’implanter les lignes des
codes de notre commande directement sur le syste`me de commande d’informatique
industrielle, quel qu’il soit.
Dans ce contexte, nous nous retrouvons avec les meˆmes exigences que lors de
l’implantation sur le syste`me re´el :
– choix de la pe´riode d’e´chantillonnage,
– discre´tisation temporelle des algorithmes de re´gulation,
– interaction fonctionnement discret - fonctionnement continu.
3.2.2 Parame`tres de simulation
Les parame`tres de la machine utilise´s pour la simulation sont donne´s dans
tableau 3.1. Il s’agit des parame`tres de simulation utilise´s par R. GHOSN [22].
P 1.5 kW
Usn (e´toile) 380 V
Urn (triangle) 225 V
Rs 1.75 Ω
Rr 1.68 Ω
Ls 0.295 H
Lr 0.104 H
Msr 0.165 H
Jt 0.0426 Nm/Rad/s
2
ft 0.0027 m.N.s/Rad
kpn 1.625
fcmin 5 Hz
Ωn 157 Rad/s
ωsn 2pi50 Hz
Tab. 3.1: Valeurs des parame`tres de simulation
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Nous avons effectivement souhaite´ pouvoir comparer directement nos re´sultats avec
les siens.
3.3 Strate´gies line´aires de controˆle
3.3.1 Strate´gie applique´e a` la mode´lisation en courant
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons e´tabli des mode`les de la machine
dans un repe`re diphase´ quelconque. De fac¸on a` obe´ir aux re`gles d’e´laboration d’un
controˆle vectoriel, nous allons orienter le repe`re tournant d-q selon un vecteur
connu.
Plusieurs choix peuvent eˆtre faits, nous de´cidons de suivre les e´tudes de´ja` an-
nonce´es, [19] [22] [36], en orientant notre repe`re suivant un vecteur flux : la variable
essentielle de notre controˆle. Il reste donc a` de´terminer le flux que nous allons re-
tenir pour orienter notre repe`re d-q :
– le flux statorique
– le flux rotorique
– le flux d’entrefer.
L’orientation de l’axe d suivant la direction du flux statorique nous paraˆıt la plus
judicieuse (§1.2.2). Elle est celle qui a e´te´ la plus utilise´e dans les travaux pre´ce´-
dents. Cette orientation conduit a` :
φs = φsd ⇒ φsq = 0 (3.2)
Dans la mesure ou` nous voulons ge´rer l’e´change de puissance dans la MADA, cette
orientation du repe`re permet de simplifier l’expression des puissances actives et
re´actives comme nous le verrons dans les paragraphes suivants. Par conse´quent,
ce choix du repe`re permet d’e´crire des e´quations qui mode´lisent notre syste`me en
re´gime permanent de la fac¸on suivante :
Vsd = Rs Isd
Vsq = Rs Isq + ωs φsd
Vrd = Rr Ird − ωr φrq
Vrq = Rr Irq + ωr φrd
(3.3)
Compte tenu des hypothe`ses de travail retenues, cela nous incite a` prendre le
courant statorique dans l’axe d nul, Isd = 0. Le courant et la tension dans cet axe
sont alors en phase : Vs = Vsq et Is = Isq.
Dans ce cas, nous obtenons un facteur de puissance unitaire au stator, donc la
puissance re´active statorique est nulle Qs = 0.
Ces simplifications conduisent a` l’expression du couple e´lectromagne´tique :
Cem = Np φsn Isq = KCem Isq
KCem = Np φsn
(3.4)
Cette expression est semblable a` celle d’une machine a` courant continu ou` un de´-
couplage entre le flux φs et le couple e´lectromagne´tique Cem est naturel.
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Compte tenu de l’ensemble des hypothe`ses de´ja` obtenues, soit directement soit
indirectement, il ne reste qu’a` faire l’analyse des e´quations de flux en re´gime perma-
nent pour conclure que le flux φsd ne peut eˆtre impose´ que par le courant rotorique
dans l’axe d, Ird : 
φsd = MsrIrd
φsq = Ls Isq +Msr Irq
φrd = Ls Ird
φrq = Ls Irq +Msr Isq
(3.5)
Afin de garantir l’e´tat magne´tique de la machine au stator, (φsd = φsn), nous
proce´derons a` la re´gulation du courant rotorique Ird. La magne´tisation est donc
assure´e par le rotor.
La de´termination du courant Irq de´coule naturellement du choix d’orientation
de repe`re que l’on a pu faire. Effectivement,
φs = φsd
⇒ φsq = 0 = Ls Isq +Msr Irq
donc Irq = − Ls
Msr
Isq
(3.6)
L’orientation de notre repe`re impose un rapport de proportionnalite´ (relation ri-
gide) entre les deux courants actifs, Irq et Isq.
Cette relation permet d’obtenir le couple de re´fe´rence a` appliquer. Elle est de´duite
de l’e´quation me´canique classique a` re´guler (Eq. 3.4).
Nous pouvons e´tablir un tableau re´capitulatif (TAB. 3.2), mettant en liaison
les objectifs de la strate´gie de commande avec les re´fe´rences des variables d’action
concerne´es.
Objectif Re´fe´rence
φs = φsd = φsn Irdre´f =
φsn
Msr
φsq = 0 Irqre´f = −
Ls
Msr
Isqre´f
Qs = 0 (cos(ϕ) = 1) Isdre´f = 0
Cem = Cemre´f Isqre´f =
Cemre´f
KCem
Tab. 3.2: Strate´gie de commande applique´e a` une mode´lisation en courant
Si l’ensemble des objectifs sont atteints, nous pouvons donner l’expression des
puissances active, re´active et apparente pour chaque coˆte´ de la machine [22] :
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Stator :

Ps ≈ ωs φsn Isq
Qs ≈ 0
Ss ≈ |Ps|
Rotor :

Pr ≈ ωr φrd Irq − ωr φrq Ird
Qr ≈ ωr φrd Ird + ωr φrq Irq
Sr =
√
P 2s + Q
2
s
(3.7)
Ces expressions ont e´te´ e´tablies en ne´gligeant l’influence des termes lie´s aux re´sis-
tances statorique et rotorique.
3.3.2 Strate´gie applique´e a` la mode´lisation en flux
Comme pre´ce´demment, l’analyse des e´quations en re´gime permanent nous donne
les liaisons entre les variables d’action et les objectifs de commande. Nous avons
de´fini dans cette mode´lisation de type flux, un vecteur d’e´tat contenant les diffe´-
rents flux de la machine. Orienter le repe`re tournant d-q suivant le flux statorique
nous donne :
φs = φsd (3.8)
Par conse´quent, la composante en quadrature du flux statorique devient nulle.
φsq = 0 (3.9)
Les composantes des flux sont ainsi directement de´finies a` partir de nos objectifs
de commande.
Enfin, comme nous souhaitons reproduire un fonctionnement a` cos(ϕ) = 1
identique a` celui de´fini pre´ce´demment, nous imposons un courant et une tension
statorique dans l’axe d nuls. Par conse´quent, le flux rotorique dans l’axe d peut
eˆtre e´tabli :
φrd =
Lr
Msr
φsn (3.10)
Nous garantissons ainsi que le flux rotorique restera lui aussi invariant et fixe´ a` une
valeur proportionnelle au flux statorique nominal. Enfin la re´fe´rence de couple qui
permet de faire e´voluer la vitesse du syste`me, s’e´crit :
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φrq = LrIrq + MsrIsq
= −Lr Ls
Msr
Isq + Msr Isq = Isq (Msr − Lr Ls
Msr
)
Or Cemre´f = Np φsn Isq
⇔ Isq =
Cemre´f
Npφsn
⇔ φrqre´f =
Cemre´f
Npφsn
Msr(1− Lr Ls
M2sr
)
posons KϕCem =
Msr
Npφsn
( σ
σ − 1
)
⇒ φrqre´f = Cemre´f KϕCem
(3.11)
Nous pouvons dresser un tableau re´capitulatif (TAB. 3.3) re´sumant les objectifs
de controˆle que nous nous sommes fixe´s et les re´fe´rences des variables d’action a`
appliquer.
Objectif Re´fe´rence
φs = φsd = φsn φsdre´f
φsq = 0 φsqre´f
Qs = 0 (cos(ϕ) = 1) φrdre´f =
Lr
Msr
φsn
Cem = Cemre´f φrqre´f = Cemre´f K
ϕ
Cem
Tab. 3.3: Strate´gie de commande applique´e a` une mode´lisation en flux
Compte tenu des hypothe`ses formule´es, nous pouvons donner pour la mode´lisa-
tion en flux, l’expression des puissances active, re´active et apparente pour chaque
coˆte´ de la machine. Dans ces expressions, l’influence des termes lie´s aux re´sistances
statoriques et rotoriques a e´te´ ne´glige´e :
Stator :

Ps ≈ −ωsφsnMsrφrq
LsLrσ
Qs ≈ 0
Ss ≈ |Ps|
Rotor :

Pr ≈
ωrφsnMsrφrq
LsLrσ
Qr ≈
1
LsLrσ
(
ωrφrqφsdMsr
σ
1− σ + ωrφ
2
rqLs
)
Sr =
√
P 2s + Q
2
s
(3.12)
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3.4 Re´partition des puissances
3.4.1 E´tat de l’art
La re´partition des puissances entre le stator et le rotor devient une exigence a`
respecter dans la strate´gie de controˆle a` e´tablir. Nous de´cidons d’adopter la re´par-
tition des puissances entre le stator et le rotor qui garantit en re´gime permanent :
|Ps|
|Pr| = kpn (3.13)
Il s’agit d’une re´partition des puissances actives en re´gime permanent suivant un
rapport de proportionnalite´ pre´de´termine´ par la construction de la machine [22].
Les hypothe`ses adopte´es pour l’expression des puissances actives pour chaque mo-
de´lisation (courant ou flux), nous ame`nent a` conside´rer :
|Ps|
|Pr| =
|ωs|
|ωr| (3.14)
Bien qu’ayant de´veloppe´ une autre mode´lisation, R. GHOSN avait de´ja` obtenu les
meˆmes re´sultats [22].
La re´partition des puissances en re´gime permanent, en conside´rant l’influence des
termes re´sistifs comme ne´gligeable, conduit a` une re´partition des pulsations. Nous
en concluons que garantir une re´partition des pulsations dans un rapport pre´de´-
termine´ kpn assurera en re´gime permanent la re´partition des puissances.
Par conse´quent deux solutions peuvent eˆtre envisage´es :
ωs
ωr
= kpn
et/ou
ωs
ωr
= −kpn
(3.15)
Si nous de´veloppons ces expressions nous obtenons :
ωs
ωr
= kpn ⇒

ωs =
kpn
kpn − 1ω
ωr =
1
1− kpnω
(3.16a)
ωs
ωr
= −kpn ⇒

ωs =
kpn
1 + kpn
ω
ωr =
−1
1 + kpn
ω
(3.16b)

Nous appliquerons successivement ces deux lois de variation des pulsations. Cela
permet d’augmenter la plage de fonctionnement a` flux constant dans la loi de
controˆle de la MADA comme cela sera discute´ plus en de´tail par la suite.
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Nous imposerons e´galement une fre´quence minimale de fonctionnement en des-
sous de laquelle nous ne voulons pas descendre. Cette fre´quence, fcmin (qui est
lie´e indirectement a` une fre´quence minimale de commutation au niveau du se-
miconducteur de puissance), est de´termine´e graˆce aux e´tudes de´ja` effectue´es [34]
qui de´montrent que la tempe´rature moyenne d’e´chauffement des semi-conducteurs
augmente a` l’inverse de la diminution de la fre´quence des signaux auxquels ils sont
soumis. Nous imposons cette fre´quence minimale de fonctionnement dans des zones
tre`s particulie`res telles que la plage de faible vitesse ou, la plage de magne´tisation
de la machine.
En re´sumant les diffe´rents objectifs a` atteindre pour la re´partition des puissances,
nous obtenons finalement trois lois de variations des pulsations.
Rappelons que la loi d’autopilotage ωs = ω + ωr doit eˆtre syste´matiquement satis-
faite.
Nous venons d’exprimer simplement, trois plages de fonctionnement pour les
vitesses, dans lesquelles, les lois de variations des pulsations n’auront pas les meˆmes
expressions.
La premie`re plage, −ωt2 < |ω| < ωt2, correspond a` la page des basses vitesses.
La seconde, ωt2 < |ω| < ωt1, correspond a` la plage des moyennes vitesses.
Et enfin la dernie`re, |ω| > ωt1, correspond a` la plage des hautes vitesses.
L’expression analytique des pulsations lors de ces trois plages de fonctionnement
donne :
plage 1: −ωt2 < ω < 0⇒ ωr = −2pifcmin
0 < ω < ωt2 ⇒ ωr = 2pifcmin
plage 2: ωt2 < |ω| < ωt1 ⇒ ωr = 1
1− kpnω
plage 3: |ω| > ωt1 ⇒ ωr = −ω
1 + kpn
(3.17)
Les pulsations de transition ωt1 et ωt2 doivent donc eˆtre de´finies.
3.4.2 Pulsation de transition pour une plage de variation
”classique”
Afin de respecter les conditions de fre´quence minimale choisie, nous pouvons
e´crire : {
ωt2 = 2pi (kpn − 1) fcmin
ωt1 = 2pi (kpn + 1) fcmin
(3.18)
Le de´tail de ce calcul est donne´ par R. GHOSN [22]. L’auteur s’est appuye´ sur le
fait que dans toutes les zones de fonctionnement : min(fs, fr) > fcmin.
La re´partition des pulsations en fonction de la vitesse de rotation du moteur
peut donc eˆtre donne´e. Dans cette repre´sentation (Fig. 3.1), en choisissant comme
application nume´rique fcmin = 5Hz, on obtient ωt1 = 81Rad/s et ωt2 = 18Rad/s.
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Fig. 3.1: Re´partition the´orique des pulsations
Ωn est la vitesse nominale me´canique de la machine. Nous pouvons remarquer que
dans ce cas, alors que le fonctionnement de la MADA dans la zone des survitesses
n’a pas e´te´ pris en compte, la pulsation statorique ωs, restera infe´rieure a` la pul-
sation nominale de la machine ωsn, avec ωsn = 2pi fsn. Il y a de´pendance entre la
fre´quence minimale de fonctionnement et l’amplitude des plages de variation des
pulsations.
Nous avons ensuite conside´re´ le cas ou` la fre´quence minimale de fonctionnement
est variable. Pour une variation de la fre´quence fcmin de 1Hz a` 11Hz, le cycle donne´
sur la figure 3.2 de´crit la loi de variation de la pulsation statorique en fonction de
la vitesse et de la fre´quence minimale.
Nous constatons que plus la fre´quence minimale de fonctionnement augmente, plus
la fre´quence maximale atteinte au stator est e´leve´e. Le saut de fre´quence a` franchir
lors de la transition de loi, avec une fcmin e´leve´e, est tre`s important. Nous pouvons
facilement imaginer que la tension a` appliquer lors de ces instants de commutation
subira une discontinuite´ qui aura certainement une influence non ne´gligeable sur
les variables a` re´guler.
Il est donc le´gitime de remettre en cause la de´finition des pulsations de transition.
3.4.3 Pulsation de transition pour une plage de variation
maximale
Nous avons envisage´ une autre fac¸on de synthe´tiser ωt1 et ωt2. Nous constatons
que l’on peut agrandir la plage de fonctionnement de vitesse comprise entre ωt2 et
ωt1 (plage : ωt2 < |ω| < ωt1). Dans cette zone de variation, quelle que soit la valeur
de fcmin, nous souhaitons que la fre´quence statorique maximale ne de´passe pas la
fre´quence nominale :
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Fig. 3.2: Variation de la re´partition the´orique de la pulsation statorique en fonction
de la fre´quence minimale de fonctionnement fcmin et de la vitesse de
rotation Ω de la machine.
ωsmax 6 ωsn = 2pi fsn (3.19)
Par conse´quent, si nous souhaitons obtenir la pulsation statorique nominale, ωsn
lorsque la vitesse atteint la valeur ωt1 (Ω =
ωt1
Np
), cela donne :
ωs = ωsn =
kpn
kpn − 1 ωt1
car ωs =
kpn
1 + kpn
ω
⇒ ωt1 = kpn − 1
kpn
ωsn
(3.20)
Nous ve´rifions que la fre´quence minimale des signaux ne descend pas en dessous
de la fre´quence minimale, min(fs, fr) > fcmin. Dans notre cas :
min(ωs, ωr) = ωr ∀ kpn > 0
ωr =
1
kpn − 1
kpn − 1
kpn
ωsn =
2pifsn
kpn
⇒ ωr > 2pifcmin si et seulement si
fsn > kpnfcmin
(3.21)
La relation frn = fsn est sous jacente. Ce qui nous donne une indication sur une
des bornes de fcmin :
fcmin <
fsn
kpn
(3.22)
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Afin d’obtenir ωt2 on va se baser sur le fait que dans cette plage de vitesse l’ine´galite´
suivante est ve´rifie´e :
kpn
kpn − 1 >
1
kpn − 1 (3.23)
Par conse´quent, min(ωs, ωr) = ωr et on obtient la condition suivante :
1
kpn − 1 ωt2 > 2pi fcmin (3.24)
Ce qui nous permet de choisir arbitrairement,
ωt2 = 2pi fcmin (kpn − 1) (3.25)
Il faut ensuite s’assurer qu’avec ce choix la`, ωs est toujours infe´rieur a` ωsn.
Pour ω = ωt2 nous avons, ωs =
1
kpn − 1 2pi fcmin (kpn−1), ce qui est bien infe´rieur a`
2pi fsn (Eq. 3.22). Nos exigences sont toujours ve´rifie´es. Nous pouvons tracer la loi
de variation des pulsations en fonction de nos nouvelles pulsations de transitions,
sur la figure 3.3.
Avec la meˆme application nume´rique que pre´ce´demment, (fcmin = 5Hz), nous ob-
tenons des pulsations de transition telles que ωt1 = 117Rad/s et ωt2 = 18Rad/s.
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Fig. 3.3: Nouvelle re´partition the´orique des pulsations.
Si nous balayons toute la plage de vitesse jusqu’a` la vitesse nominale de la machine,
la deuxie`me pulsation de transition, ωt1, est inde´pendante de la fre´quence minimale
de fonctionnement.
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Nous avons, dans cette nouvelle proposition fait varier la fre´quence minimale
de fonctionnement dans les meˆmes proportions, 1Hz a` 11Hz. Nous essayons de
caracte´riser l’influence de la fre´quence minimale de fonctionnement sur la loi de
variation des pulsations. Nous obtenons alors la figure 3.4.
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Fig. 3.4: Nouvelle variation de la re´partition the´orique de la pulsation statorique
en fonction de la fre´quence minimale de fonctionnement fcmin et de la
vitesse Ω.
Dans cette configuration, en faisant varier fcmin, nous remarquons, que seule la pre-
mie`re pulsation de transition ωt2 est affecte´e. Quand fcmin augmente, ωt2 augmente
aussi, et par conse´quent c’est la plage continue de variation des pulsations qui se
restreint. L’inte´reˆt est que l’apparition de la seconde transition est maˆıtrise´e. Par
contre, la discontinuite´ des fre´quences sera toujours tre`s e´leve´e, bien que pouvant
eˆtre de´termine´ a` l’avance.
3.4.4 Pulsation de transition pour une plage de variation
minimale
Les discontinuite´s des fre´quences pre´sentes dans la de´finition pre´ce´dente des
plages de variation nous incite a` tester une discontinuite´ minimale. Nous ne sou-
haitons pas remettre en cause le principe de commutation des lois de fre´quences.
Nous allons re´duire la seconde plage de variation des pulsations, ωt2 < |ω| < ωt1, de
fac¸on a` minimiser la discontinuite´ de fre´quence introduite. Nous continuons d’impo-
ser une fre´quence minimale de fonctionnement fcmin. La relation min(ωs, ωr) = ωr,
est toujours vraie, ce qui nous permet de conserver :
ωt2 = 2pi fcmin (kpn − 1) (3.26)
De plus, nous devons ve´rifier que :
59
3. Controˆle line´aire
ωt2 < ωt1 (3.27)
en meˆme temps que nous minimisons l’intervalle de variation des pulsations. Le
choix de ωt1 est arbitraire, nous prenons :
ωt1 = 2pi kpn fcmin (3.28)
Dans cette configuration pour les pulsations de transition, nous sommes finalement
proches de la configuration pre´conise´e par [22]. La figure 3.5 illustre cette configu-
ration.
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Fig. 3.5: Re´partition the´orique des pulsations pour des plages de variation mini-
males.
Nous voyons que ce choix pour les pulsations de transition, maintient une disconti-
nuite´. Nous ne pouvons pas diminuer encore cette plage de variation sans remettre
en cause la loi de re´partition des puissances. En effet, pour une pulsation de tran-
sition ωt1 infe´rieure a` celle de´finie dans ce paragraphe, la fre´quence minimale de
fonctionnement ne serait plus assure´e.
Afin de tester cette nouvelle plage de variation des fre´quences nous avons fait
varier la fre´quence minimale de fonctionnement entre 1Hz et 11Hz. La figure 3.6
pre´sente le re´sultat obtenu.
Dans cette figure, il apparaˆıt clairement que la plage de variation des pulsations
entre les pulsations de transition ωt2 et ωt1, et l’amplitude de la discontinuite´ sont
re´duites. Cependant, la discontinuite´ est toujours pre´sente. Si nous voulons la sup-
primer comple`tement, nous devrons ne plus obe´ir a` une de nos re`gles. La fre´quence
minimale de fonctionnement ou la re´partition des puissances pre´ce´demment de´finies
devront eˆtre remises en cause.
3.4.5 Fonctionnement de la machine en survitesse
Nous allons maintenant e´tablir les vitesses maximales the´oriques accessibles
du syste`me. Ce de´veloppement est inde´pendant du choix de nos pulsations de
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Fig. 3.6: Re´partition the´orique de la pulsation statorique en vue de minimiser
la discontinuite´ des fre´quences en fonction de la fre´quence minimale de
fonctionnement fcmin et de la vitesse Ω.
transition.
Si nous analysons ce qui se passe dans le domaine des hautes vitesses, pour
|ω| > ωt1, nous avons :
ωr =
−1
1 + kpn
kpn − 1
kpn
ωsn =
1− kpn
1 + kpn
ωsn
kpn
d’ou` ωrn ≥ |ωr| > 2pi fcmin
et ωs =
kpn
1 + kpn
kpn − 1
kpn
ωsn =
kpn − 1
1 + kpn
ωsn
avec ωsn ≥ |ωs| > 2pi fcmin
(3.29)
Dans la zone des hautes vitesses (ou survitesse) sans de´magne´tisation, la vitesse
peut augmenter jusqu’a` une vitesse e´lectrique maximale de la machine, note´e ωmax.
Cette vitesse est obtenue lorsqu’une des deux pulsations (ωs ou ωr) a atteint sa
valeur nominale, soit ωsn ou ωrn. Cette condition peut-eˆtre exprime´e par :
ωs =
kpn
1 + kpn
ω ≤ ωsn
ωr =
−1
1 + kpn
ω ≥ −ωrn
(3.30)
Par conse´quence, c’est le max(|ωs(ωmax)|, |ωr(ωmax)|) qui de´termine ωmax. Nous
obtenons alors la condition suivante :
|ωmax| = 1 + kpn
kpn
ωsn (3.31)
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La vitesse maximale admissible sans de´magne´tisation de la machine, de´pend du
coefficient de puissance kpn et de la fre´quence nominale du stator (ou du rotor).
Au dela` de cette vitesse maximale, limite du fonctionnement a` flux constant,
nous rentrons dans le domaine des survitesses ou` nous devons de´magne´tiser la
machine afin de pouvoir augmenter la plage de vitesse admissible.
L’analyse des e´quations en re´gime permanent, en ne´gligeant les re´sistances sta-
toriques et rotoriques, nous montre que la tension statorique dans l’axe q est e´gale
au produit de la pulsation statorique par le flux statorique dans l’axe d :
Vsq = ωs φsd
(
φs = φsd
)
(3.32)
Cette affirmation est vraie aussi bien pour la mode´lisation en courant que pour la
mode´lisation en flux.
De plus, dans cette plage de vitesse, |ω| > ωt1, nous exprimons la pulsation stato-
rique en fonction de la vitesse de rotation de la machine : ωs =
kpn
1 + kpn
ω. Nous
pouvons conclure que vouloir augmenter la vitesse de rotation ω revient a` augmen-
ter la pulsation ωs. Conforme´ment a` l’e´quation (3.32), si la tension statorique dans
l’axe q est fige´e a` sa valeur maximale Vsqmax, afin d’augmenter ωs, il faut diminuer
le flux statorique φsd.
Par le jeu des substitutions, on obtient donc l’e´quation controˆlant la de´croissance
du flux dans la machine :
φsdre´f =
Vsqmax
kpn
1 + kpn
ωre´f
(3.33)
La figure 3.7 traduit cette expression.
φsdre´f (Wb)
ωre´f (Rad/s)
Vsqmax (V )
Fig. 3.7: Variation du flux statorique de re´fe´rence en fonction de la vitesse de´sire´e.
Le tableau 3.4 pre´sente un re´capitulatif des lois de variations des pulsations.
3.4.6 Conclusion sur les diffe´rentes lois de variations des
pulsations
Avec les hypothe`ses que nous avons retenu, la strate´gie de re´partition des
puissances est e´quivalente, a` une re´partition des pulsations.
Nous venons de voir que la strate´gie de variation des pulsations propose´e [22]
n’est pas la seule possible. Nous proposons deux autres lois tre`s similaires, (meˆme
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Domaine de variation Valeurs des pulsations Commentaires
0 < |ω| < ωt2
{
ωr = 2pifcmin
ωs = 2pifcmin + ω
Nous imposons les pulsa-
tions minimales de fonc-
tionnement
ωt2 < |ω| < ωt1

ωr =
1
kpn − 1ω
ωs =
kpn
kpn − 1ω
Re´partition de la puis-
sance suivant la premie`re
loi. Variation des pulsa-
tions en fonction de la vi-
tesse ω et de kpn
|ω| > ωt1

ωr =
−ω
1 + kpn
ωs =
kpn
1 + kpn
ω
Re´partition de la
puissance suivant la
deuxie`me loi. Les pulsa-
tions sont infe´rieures ou
e´gales a` leurs pulsations
nominales
|ω| > ωmax

ωr =
−ω
1 + kpn
ωs =
kpn
1 + kpn
ω
Les pulsations peuvent
eˆtre supe´rieures a` leurs
pulsations nominales
respectives.
Tab. 3.4: Plage de variation des pulsations
ide´e de re´partition des pulsations), mais dont les pulsations de transition sont
diffe´rentes. Nous devons voir quelle est l’influence de ces lois sur la re´gulation elle-
meˆme. Notre premie`re ide´e est de dire que l’influence sera tre`s certainement forte.
Effectivement, commuter entre deux lois (Eq. 3.16a) (Eq. 3.16b), implique des dis-
continuite´s de fre´quences a` imposer. Ces discontinuite´s peuvent eˆtre importantes,
comme le montrent les figures trace´es (a` partir de la re´partition de´sire´e en re´gime
permanent)(Fig. 3.1, Fig. 3.3) ou minimalise´es (Fig. 3.5).
Le premier cas correspond a` la strate´gie de commande propose´e par M. GHOSN
[22], le second cas illustre la variante que nous proposons. Le troisie`me cas est un
essai en vue de re´duire l’amplitude de la discontinuite´ subie par les fre´quences. Nous
avons e´galement e´tudie´ l’influence de la variation de la fre´quence minimale de
fonctionnement fcmin, sur les lois de re´partition des pulsations. Effectivement, si
nous conside´rons que :
1. la pulsation nominale du stator et du rotor est fixe et e´gale a` ωsn = ωrn =
2pi fsn, fsn = frn = 50Hz,
2. le rapport des puissances kpn est fixe´ par la construction de la machine,
seule la fre´quence minimale de fonctionnement reste parame´trable par l’utilisateur.
L’e´tude [22] pre´tend qu’en dessous d’une fre´quence minimale de 5Hz, l’e´chauffe-
ment des semi-conducteurs, et par conse´quent, les pertes cre´es, sont tre`s impor-
tants.
Nous avons e´value´ cette re´partition pour les diffe´rentes fre´quences minimales.
Le trace´ des pulsations (Fig. 3.2) confirme que pour la loi propose´e par M. GHOSN
et pour un rapport kpn fixe´, les discontinuite´s des fre´quences lors des changements
de lois sont d’autant plus importantes que la fre´quence minimale est e´leve´e. Lorsque
nous tentons de re´duire cette discontinuite´ (§3.4.4), nous pouvons conclure que le
saut de fre´quence bien que pouvant eˆtre re´duit, exister toujours avec les hypothe`ses
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adopte´es. Nous pouvons dire qu’il y a un risque de sensibiliser la commande lors de
la commutation entre les diffe´rentes lois de re´partition des puissances. Il ne faudra
pas non plus, prendre une fre´quence minimale de fonctionnement trop e´leve´e sous
peine de subir trop d’oscillations.
Lors de l’e´valuation par simulation de la loi de re´partition des puissances que
nous proposons, nous de´montrons (Fig. 3.4) une inde´pendance entre la fre´quence
minimale de commutation, et les plages continues des lois de variation des fre´-
quences. L’inconve´nient majeur de cette proposition, est la discontinuite´ de fre´-
quence subie lors de la deuxie`me transition. Ce saut, bien que parfaitement esti-
mable, est important et peut entraˆıner des oscillations sur les variables du syste`me
e´tudie´.
3.5 Mise en oeuvre de la re´partition des puis-
sances
Lors des chapitres pre´ce´dents nous avons e´labore´ deux mode´lisations analy-
tiques diffe´rentes ainsi qu’une mode´lisation graphique. Nous allons e´tudier dans
cette section, comment introduire les lois de re´partition des puissances que nous
venons de de´finir (§3.4). Effectivement, l’asservissement des pulsations n’apparaˆıt
pas dans les premiers sche´mas des mode`les (Fig. 2.2, Fig. 2.4) que nous avons
e´tabli.
3.5.1 Mode`les analytiques
Dans les deux mode´lisations (courant, flux), nous appliquons le meˆme concept
pour imposer les pulsations a` la re´partition the´orique de´sire´e. L’analyse des e´qua-
tions des deux mode`les, indique que les pulsations interviennent directement dans
les termes de couplage a` compenser, P1d P1q P2d P2q. Pourtant, il ne nous semble pas
judicieux d’agir seulement sur ces termes pour imposer les pulsations. Cela revient
a` inse´rer dans ces termes a` compenser, des valeurs de pulsations qui pourraient
eˆtre tre`s diffe´rentes des valeurs mesure´es ou en vigueur dans la machine.
Nous avons donc eu l’ide´e de de´composer l’e´quation me´canique de fac¸on a` faire
apparaˆıtre les deux pulsations ωs et ωr, [68]. Il vient alors :
Jt
Np
d (ωs(t) − ωr(t))
dt
= Cem − ft
Np
(
ωs(t) − ωr(t)
)− Cr (3.34)
A partir du sche´ma de re´gulation de vitesse pre´ce´demment e´tabli et donne´ sur la
figure 3.81 :
nous ajoutons un sche´ma re´parti de re´gulation des pulsations, illustre´ sur la figure
3.9.
Avec RegΩ qui est le meˆme re´gulateur de vitesse, (discret ou continu) que si la
re´gulation classique de vitesse avait e´te´ adopte´e (Fig. 3.8). f(kpn) est la loi de
re´partition des pulsations (Eq. 3.17).
Dans notre application, le re´gulateur de vitesse sera discret. L’e´chantillonneur
- bloqueur n’est pas repre´sente´ sur ces sche´mas. Le nouveau sche´ma contenant les
1BF est la boucle ferme´e des modes rapides lie´s aux courants, et Ω = ωNp
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Fig. 3.8: Sche´ma de re´gulation classique des modes me´caniques
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Fig. 3.9: Sche´ma de re´gulation des modes me´caniques, avec mise en oeuvre du
principe de la re´partition des puissances
re´gulateurs re´partis remplace simplement le re´gulateur RegΩ dans l’ancienne re-
pre´sentation de la re´gulation des modes me´caniques.
Il y a une totale e´quivalence entre ces deux sche´mas. Nous respectons a` travers
le deuxie`me sche´ma donne´ sur la figure 3.9 l’imposition de la loi de re´partition des
puissances. Effectivement graˆce a` cette nouvelle repre´sentation, les pulsations de
re´fe´rences et mesure´es rentrent en jeu par le biais de deux re´gulateurs. Le couple
re´sistant sera conside´re´ comme connu et sera compense´ a` la manie`re du sche´ma de
re´gulation de vitesse classique (Fig. 3.8).
Dans ce sche´ma, le mode d’obtention des angles de rotation du repe`re de re´fe´-
rence et des pulsations mesure´es est repre´sente´ sur la figure 3.10.
φsα
φsβ Atan
(
φsβ
φsα
)
θmesure
θs
θr+
−
Angles de transformation
d
dt
d
dt
ωs
ωr
Fig. 3.10: Re´partition des puissances : angles de transformation dans la me´thode
des re´gulateurs re´partis
L’hypothe`se implicite est que la strate´gie de controˆle adopte le principe d’orien-
tation du flux statorique. Les pulsations ωs et ωr sont de´termine´es a` partir des
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angles : position du repe`re de re´fe´rence θs, angle e´lectrique de rotation de l’arbre
du moteur θ.
Afin d’obtenir la synthe`se du re´gulateur RegΩ a` appliquer, nous utilisons les
e´quations diffe´rentielles de base de´crivant l’e´volution des modes me´caniques. La
fonction de transfert en continu et en boucle ouverte du mode me´canique du sys-
te`me s’e´crit :
TΩ(p) =
1
ft
1 +
Jt
ft
p
Elle peut eˆtre discre´tise´e et son expression devient alors :
TΩ(z
−1) =
z−1 av
1− z−1 bv
bv = exp
−Te
Tv
av =
1− bv
ft
Tv =
Jt
ft
(3.35)
L’utilisation d’un re´gulateur discret de type PI se justifie si nous voulons une erreur
statique nulle et la dynamique de´sire´e de la re´ponse du syste`me :
RegΩ(z
−1) =
Kv (1− z−1αv)
1− z−1 (3.36)
Les gains αv , Kv sont de´termine´s de fac¸on a` obtenir une re´ponse en vitesse du
syste`me en boucle ferme´e.
3.5.2 Mode`le graphique
Dans cette mode´lisation, nous avons fait apparaˆıtre une e´quivalence avec les
mode`les analytiques retenus. L’inversion du sche´ma REM obtenu (Fig. 2.8), devrait
nous conduire aux conclusions suivantes :
1. vouloir re´partir les puissances en re´gime permanent revient a` vouloir imposer
les pulsations, (affirmation de´ja` ve´rifie´e),
2. cette re´partition ne peut avoir lieu qu’en disposant de re´gulateurs de pulsa-
tions re´parties, dont la synthe`se de´coule de la mise en oeuvre d’une re´gulation
classique de mode me´canique.
Pourtant l’inversion du sche´ma ne co¨ıncide pas avec cette dernie`re conclusion,
ce que montre la figure 3.11. Les pulsations, statorique et rotorique, n’interviennent
jamais. Par le biais de cette repre´sentation, nous n’avons aucun moyen de les as-
servir a` une valeur de´sire´e.
Par contre, les angles de rotation du repe`re tournant sont accessibles. Comme ils
sont en liaison avec les pulsations que nous cherchons a` re´guler, il nous semble
judicieux de les utiliser. Nous allons assurer la re´partition des fre´quences via les
angles de transformation. Il n’est plus question de re´guler les pulsations de la ma-
chine mais de s’assurer que l’angle de rotation du repe`re est bien dans une position
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maˆıtrise´e et de´sire´e. Nous maintenons bien entendu la re´gulation sur les amplitudes
des autres grandeurs de re´fe´rence de fac¸on a` atteindre nos objectifs de commande,
[65].
VSire´f
VRire´f
θs
θr
R−1
R−1
VSdq
VRdq
Vd
Vq
Idre´f
Iqre´f
Idmes
Iqmes
Pd
Pq
Isqre´f
Irdre´f
Isdre´f
Irqre´f
θsre´f
Cr
Ω
Ωre´f
Ωre´f
kpn
Qs
φsn
Fig. 3.11: Inversion de la repre´sentation REM du syste`me
R−1 est la matrice de transformation inverse. Elle permet de passer de grandeurs
diphase´es en grandeurs triphase´es graˆce a` la connaissance des angles de transfor-
mation, respectivement θs et θr.
Dans cette repre´sentation inverse´e du mode`le REM du syste`me a` commander
(Fig. 3.11), l’entre´e conside´re´e comme informative, (angle θs), devient une entre´e de
commande a` part entie`re. Effectivement, la maˆıtrise de cette entre´e nous garantit :
1. l’orientation correcte du repe`re tournant d-q,
2. la re´partition des puissances en re´gime permanent.
Si nous avions envisage´ d’estimer la position du repe`re d-q par rapport au stator
(θs), en donnant une information errone´e, la mode´lisation aurait e´te´ fausse. La
commande n’aurait alors pas eu l’effet escompte´. C’est pourquoi nous avons de´cide´
de l’utiliser comme une entre´e de commande pour atteindre nos objectifs.
Contrairement a` la strate´gie de re´partition des puissances base´e sur l’utilisation
de re´gulateurs re´partis, les re´fe´rences des pulsations donnent directement les angles
a` appliquer en fonction de l’angle de rotation de la machine suivant la figure 3.12.
Dans cette re´gulation, nous controˆlons en amplitude la vitesse de rotation du
moteur, alors que l’information angulaire est donne´e par la re´partition des puis-
sances. Contrairement aux sche´mas classiques de re´gulation par controˆle vectoriel,
nous n’estimons pas l’angle de re´fe´rence du repe`re tournant d-q servant aux trans-
formations de Park, mais l’imposons a` une valeur de´sire´e. Comme pour ces controˆles
classiques nous avons besoin d’une connaissance de l’angle e´lectrique de rotation de
la premie`re phase rotorique θ pour obtenir le second angle de nos transformations
θr. En ce sens, nous sommes proches d’un controˆle classique, car bien qu’imposant
un angle, l’autre angle de´coule de la re´ponse du syste`me a` une sollicitation impose´e
par le premier. Nous sommes donc de´pendant des constantes de temps de re´ponse
du syste`me.
Dans ce principe de re´gulation, nous agissons sur deux concepts a` la fois :
1. une re´gulation en amplitude qui permet de re´guler l’amplitude des variables
principales de la machine. Dans cette re´gulation l’information angulaire est
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Fig. 3.12: Re´partition des puissances : imposition angulaire
utilise´e, et contribue a` de´livrer des grandeurs ”continues”, (non pe´riodiques),
qui servent lors de l’asservissement.
2. une re´gulation angulaire. En fait il ne s’agit pas de re´gulation mais plutoˆt
”d’information active”. Au lieu d’eˆtre une simple variable informative conse´-
quence de la re´gulation en amplitude, l’entre´e devient active. Elle participe
pleinement a` la re´gulation en amplitude. Pour que l’ensemble converge, il
devient e´vident que les re´fe´rences en amplitude et les re´fe´rences angulaires
ne doivent pas eˆtre antinomiques.
Les deux mode´lisations (courant ou flux), sont similaires pour ce qui concerne
les informations angulaires et les pulsations. Nous n’avons traite´ que le cas (Fig.
3.11) d’une mode´lisation en courant, mais il est ge´ne´ralisable a` la mode´lisation en
flux. Par conse´quent, lors des simulations, nous appliquerons de la meˆme fac¸on la
re´partition des puissances par la me´thode d’imposition angulaire, que ce soit pour
un mode`le en courant ou pour un mode`le en flux.
3.5.3 Conclusion sur la mise en oeuvre de la re´partition
des puissances
Dans cette partie, nous avons de´veloppe´ la mise en oeuvre de la re´partition
des puissances. Suivant que les expressions analytiques ou le formalisme REM
sont utilise´s, nous obtenons deux mises en oeuvre diffe´rentes. La premie`re consiste
a` utiliser deux re´gulateurs re´partis de pulsation en modifiant le sche´ma ge´ne´ral
de re´gulation des modes me´caniques.
La seconde consiste a` imposer la re´partition des puissances par les angles qui
sont ne´cessaires pour les transformations triphase´es - diphase´es. Nous avons alors
parle´ de me´thode d’imposition angulaire ou de re´glage angulaire.
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3.6 Re´sultats de simulation - Mode`le en courant
e´chantillonne´
3.6.1 Algorithme et sche´ma a` programmer
Le chapitre pre´ce´dent a montre´ que sans orientation du repe`re sur le flux sta-
torique φ
s
, toute la strate´gie de re´partition des puissances graˆce a` la distribution
des pulsations, n’est plus valable. Nous avons e´galement vu que cette mode´lisation
conduisait a` deux fonctions de transfert :
T sI (p) =
1
Rs (1 + p Tsσ)
T rI (p) =
1
Rr (1 + p Trσ)
(3.37)
Ces deux fonctions de transfert, sont valables pour les deux axes d’un meˆme coˆte´
de la machine. C’est a` dire que par exemple T sI (p) est la fonction de transfert des
axes d et q statoriques. Il en est de meˆme avec l’autre fonction de transfert, T rI (p)
(axes d et q rotoriques).
Nous avons choisi d’implanter notre strate´gie de commande discre`te en langage
C. Afin d’obtenir un algorithme prenant en compte la pe´riode d’e´chantillonnage,
nous devons donc discre´tiser les re´gulateurs que l’on souhaite utiliser. Pour syn-
the´tiser les re´gulateurs, nous avons besoin de discre´tiser les fonctions de transfert
T sI (p) et T
r
I (p). Les fonctions de transfert discre`tes sont obtenues par la transfor-
mation en Z des fonctions de transfert exprime´es en variable de Laplace. Nous
obtenons donc des fonctions de transfert discre`tes en (z−1) tenant compte de la
pe´riode d’e´chantillonnage, Te.
T sI (z
−1) =
z−1
(
1− exp−TeTsσ ) 1
Rs
1− z−1 exp−TeTsσ
T rI (z
−1) =
z−1
(
1− exp−TeTrσ ) 1
Rr
1− z−1 exp−TeTrσ
(3.38)
Soit : 
T sI (z
−1) =
z−1 as
1− z−1 bs
bs = exp
−Te
Tsσ
as =
(1− bs)
Rs
T rI (z
−1) =
z−1 ar
1− z−1 br
br = exp
−Te
Trσ
ar =
(1− br)
Rr
(3.39)
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Nous utiliserons des re´gulateurs PI ”discrets” dont l’expression ge´ne´rique est :
RegI(z
−1) =
K (1− z−1α)
1− z−1 (3.40)
Avec respectivement, suivant que l’on s’inte´resse au stator, K = Ks, α = αs ou
au rotor K = Kr, α = αr. La synthe`se et l’obtention de la valeur des gains, K ,α,
des re´gulateurs peuvent-eˆtre faites par les me´thodes connues de re´gulation. La
compensation d’un poˆle du syste`me par un ze´ro du re´gulateur, ou le placement des
poˆles d’un syste`me du deuxie`me ordre peuvent eˆtre des me´thodes employe´es. Les
expressions discre`tes des fonctions de transfert des re´gulateurs, nous permettent
d’exprimer un algorithme e´chantillonne´ programmable en langage C :
Vsd1re´f1(k) = Vsd1re´f1(k − 1) + Ks
(
εIsd(k) − αs εIsd(k − 1)
)
Vsq1re´f1(k) = Vsq1re´f1(k − 1) + Ks
(
εIsq(k) − αs εIsq(k − 1)
)
Vrd1re´f1(k) = Vrd1re´f1(k − 1) + Kr
(
εIrd(k) − αr εIrd(k − 1)
)
Vrq1re´f1(k) = Vrq1re´f1(k − 1) + Kr
(
εIrq(k) − αr εIrq(k − 1)
) (3.41)
Les tensions de commande de chaque coˆte´ et de chaque axe sont ainsi implante´es.
De fac¸on a` prote´ger le syste`me, une protection logicielle sera programme´e : nous
bornerons les re´fe´rences de tensions de´livre´es. Nous utiliserons un syste`me ”d’Anti
Wind-Up” pour limiter la divergence de l’inte´grale, [66], [64].
L’ensemble de la chaˆıne de re´gulation nous conduit au sche´ma de re´glage global
de´veloppe´ sur la figure 3.13.
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Fig. 3.13: Chaˆıne globale de re´gulation des courants
Dans ce sche´ma nous retrouvons tout ce qui a de´ja` e´te´ e´nonce´ :
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– inde´pendance entre les deux axes de commande, l’axe d et l’axe q,
– couplage par coˆte´ de la machine, stator et rotor, sur un meˆme axe,
– existence d’une relation de proportionnalite´ entre les deux re´fe´rences de l’axe
q.
3.6.2 Re´gulateur de pulsations re´parties
Afin de pre´senter les re´sultats de simulation, nous allons adopter un cycle de
consigne de vitesse que nous reproduirons. Celui-ci est divise´ en quatre phases
principales :
1. la premie`re correspond a` la magne´tisation de la machine.
2. la deuxie`me correspond a` une consigne de vitesse positive.
3. la troisie`me correspond a` une inversion de sens de rotation de la machine,
une consigne de vitesse ne´gative est alors applique´e.
4. La quatrie`me est une consigne de vitesse faible. Nous avons choisi d’appliquer
le millie`me de la vitesse nominale, Ωn
1000
.
Au cours du cycle de vitesse propose´, nous appliquerons des e´chelons de couple
re´sistif Cr e´gaux a` la valeur nominale du couple de la MADA concerne´e.
Nous allons appliquer ce cycle aux trois plages de variations des pulsations
explicite´es :
– plage de variation maximale (§3.4.3) ou` :
ωt1 =
kpn − 1
kpn
ωsn (3.42)
– plage de variation classique (§3.4.2) ou` :
ωt1 = 2 pi (kpn + 1) fcmin (3.43)
– plage de variation avec discontinuite´ minimale (§3.4.4) ou` :
ωt1 = 2 pi kpn fcmin (3.44)
Afin de conclure sur les performances de ces diverses strate´gies, nous appli-
querons le crite`re IAE (Integral of Absolute magnitude Error) [18] aux erreurs
commises sur les composantes du flux statorique φs, et la pulsation statorique ωs.
Des tableaux quantifiant ce crite`re seront donne´s et permettront de conclure sur
les performances obtenues.
Afin de ne pas ”encombrer” le me´moire d’une quantite´ tre`s importante de re´-
sultats de simulation, certaines courbes de re´ponses, tre`s proches des courbes pre´-
ce´dentes ou suivantes ne seront pas pre´sente´es. Le lecteur pourra se re´fe´rer aux
courbes ”typiques” qui seront signale´es.
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Fig. 3.14: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
3.6.2.1 Plage de variation maximale
Lorsque nous adoptons la me´thode de deux re´gulateurs re´partis pour appliquer
la re´partition des puissances, nous obtenons une re´ponse en vitesse de la machine
repre´sente´ sur la figure 3.14.
La vitesse suit parfaitement la re´fe´rence demande´e, dans toutes les zones de fonc-
tionnement. Nous voyons que les impacts du couple de charge n’affectent pas la
re´ponse en vitesse du syste`me. Le fonctionnement dans la zone de faible vitesse est
illustre´e sur la figure 3.15.
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Fig. 3.15: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
La re´ponse du syste`me pre´sente une le´ge`re oscillation lors de l’impact du couple
de charge.
Les pulsations se re´partissent bien suivant la loi de´crite (§3.4.3). La figure 3.16
montre qu’il existe une erreur statique en re´gime permanent (εωs pour la pulsation
statorique, et εωr pour la pulsation rotorique).
Lors d’une consigne de vitesse faible, il y a une perte du controˆle des pulsations
lorsque le couple de charge est applique´. Mais comme lors de la magne´tisation de
la machine, zone 1, une fre´quence minimale de fonctionnement est applique´e.
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Fig. 3.16: Pulsations de´sire´es et mesure´es
Nous pouvons de´duire des figures pre´ce´dentes (Fig. 3.14 et Fig. 3.16) que ce
sont les pulsations qui absorbent les impacts du couple de charge. Ceci nous permet
d’avoir une tre`s bonne re´gulation en vitesse de la machine. La figure 3.17 pre´sente
la re´ponse des composantes du flux statorique a` ce cycle de vitesse.
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Fig. 3.17: Composantes du flux statorique
Sur cette figure, il apparaˆıt que les impacts du couple de charge ont peu d’effet
sur l’e´tat magne´tique de la machine. Par contre, les changements de vitesse et en
particulier les discontinuite´s de la loi de re´partition des pulsations qui les accom-
pagnent ont une influence. Des oscillations pouvant aller jusqu’a` plus de 10% du
flux nominal sont visibles sur la re´ponse de la composante directe du flux statorique.
Des trois figures pre´ce´dentes, (Fig. 3.14, Fig. 3.16, Fig. 3.17), nous pouvons
conclure que le comportement du syste`me est satisfaisant du point de vue me´-
canique et magne´tique. Le comportement en fre´quence des signaux pourrait ce-
pendant eˆtre ame´liore´. Nous pouvons tout de meˆme eˆtre satisfait, car bien que
posse´dant une erreur statique en re´gime permanent, la loi de re´partition des pulsa-
tions s’applique correctement. Notamment lors de la magne´tisation de la machine
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(vitesse nulle), les fre´quences des signaux de la machine, (courants, tensions, flux)
sont e´gaux a` la fre´quence minimale de fonctionnement de´sire´e fcmin.
3.6.2.2 Plage de variation classique
La re´ponse en vitesse du syste`me dans cette plage de variation ne pre´sente au-
cune diffe´rence par rapport a` la re´ponse de´ja` obtenue (Fig. 3.14). On pourra donc
s’y reporter. La figure 3.18 pre´sente les re´ponses des pulsations.
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Fig. 3.18: Pulsations de´sire´es et mesure´es
Les impacts du couple de charge sont a` nouveau absorbe´s par les pulsations. Dans
cette figure les erreurs statiques sont moindres comme cela sera discute´ plus loin.
La re´ponse des composantes du flux statorique, donne´e sur la figure 3.19, confirme
cette ide´e.
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Fig. 3.19: Composantes du flux statorique
Le fait d’adopter une de´finition dite ”classique” des pulsations de transition, en-
traˆıne une discontinuite´ moindre au niveau des fre´quences. Cela se traduit par une
re´duction des oscillations du flux.
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3.6.2.3 Plage de variation avec discontinuite´ minimale
Les re´ponses de la vitesse et des pulsations sont tre`s similaires aux courbes
de´ja` pre´sente´es (Fig. 3.14, Fig. 3.18), on ne les pre´sentera donc pas. Pre´cisons
que les erreurs statiques et de traˆınages commises sur les pulsations sont moins
e´leve´es. La re´ponse des composantes du flux statorique, pre´sente´e sur la figure
3.20, montre que des discontinuite´s de fre´quences faibles ont une influence directe
sur le comportement oscillatoire du flux.
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Fig. 3.20: Composantes du flux statorique
Dans cette strate´gie, les oscillations maximales constate´es sont infe´rieures a` 5% du
flux nominal.
3.6.2.4 Application du crite`re IAE
Nous de´finissons le crite`re IAE applique´ a` l’erreur de flux statorique comme
e´tant :
εφs =φsdre´f − ||φs||
IAEφs =
∫ T
0
|εφs | dt
(3.45)
De fac¸on identique, le crite`re IAE applique´ a` l’erreur de pulsation statorique est :
εωs =ωsre´f − ωs
IAEωs =
∫ T
0
|εωs | dt
(3.46)
Nous donnerons les valeurs du crite`re pour :
1. t1 = 0.3s, lors de la magne´tisation de la machine
2. t2 = 1.5s, re´gime permanent apre`s une consigne de vitesse nominale
3. t3 = 2.5s, re´gime permanent apre`s une consigne de vitesse nominale et impact
du couple de charge.
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Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.033 0.78 0.048 47.823 0.05 85.11
Plage de varia-
tion classique
0.033 0.78 0.04 15.883 0.041 22.34
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.033 0.78 0.0369 13.819 0.038 20.334
Tab. 3.5: Crite`res IAE
Une valeur importante du crite`re a` chacun de ces instants, nous permettra de tran-
cher sur plusieurs influences. Le tableau 3.5 pre´sente les re´sultats de l’application
de ce crite`re aux trois instants e´tablis.
Nous pouvons dire que lors de la magne´tisation, (t1 = 0.3s), l’erreur commise sur le
flux statorique dans l’axe d et sur la pulsation statorique est minime. L’imposition
d’une fre´quence minimale de fonctionnement fcmin ne nous contraint donc pas et
n’entraˆıne pas une augmentation du crite`re.
Dans l’ensemble, la premie`re e´volution ”importante” du crite`re intervient lors
du passage de la vitesse nulle a` la vitesse nominale. C’est lors de l’application de
la loi de re´partition des pulsations que le cumul des erreurs grandit. Nous pouvons
conclure que les erreurs cumule´es sur le flux ne sont pas importantes mais re´ve`lent
toutefois des oscillations (augmentation du crite`re). Lorsque nous adoptons des
pulsations de transition de fac¸on a` avoir des plages de variation des puissances
maximales, les oscillations sont plus importantes que lorsque nous prenons soin
de minimiser cette plage de variation. Effectivement, le crite`re est plus important.
L’impact de couple de charge a peu d’influence, le crite`re e´volue tre`s peu apre`s
l’impact. Il apparaˆıt que pour cette strate´gie, choisir des pulsations de transition
qui minimisent les discontinuite´s des fre´quences semble eˆtre la meilleure option
pour maˆıtriser le flux.
Si nous analysons maintenant l’e´volution du crite`re IAE pour la pulsation stato-
rique, nous pouvons conclure que le choix de la pulsation de transition a une forte
influence, mais aussi que la globalite´ de la strate´gie choisie (mode`le en courant,
re´gulateur de vitesse re´parti, re´gulateur line´aire...) n’est pas satisfaisante. En effet,
la forte augmentation du crite`re entre une vitesse nulle et une vitesse nominale,
de´montre que la pulsation a subi de fortes oscillations (discontinuite´s avec erreur
de traˆınage) mais aussi qu’il existe une erreur statique en re´gime permanent. Cette
ide´e est confirme´e par le fait qu’apre`s l’impact du couple de charge (t3 = 2.5s),
le crite`re a encore fortement augmente´. La figure 3.14 confirme cette affirmation.
Une conclusion s’impose : l’utilisation d’une pulsation de transition telle que la
plage de variation des pulsations soit maximale ne se justifie pas, car elle entraˆıne
une erreur statique au niveau des pulsations et donc en re´gime permanent nous
commettons une erreur sur la re´partition des puissances.
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3.6.3 Imposition angulaire
Nous allons appliquer la me´thode d’imposition angulaire avec les trois de´fi-
nitions des pulsations de transition. Le cycle de vitesse pre´sente´ sera a` nouveau
utilise´.
3.6.3.1 Plage de variation maximale
Lorsque nous adoptons la me´thode de l’imposition angulaire pour appliquer la
re´partition des puissances, nous obtenons une re´ponse en vitesse de la machine
repre´sente´e sur la figure 3.21.
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Fig. 3.21: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
Nous constatons que dans cette re´ponse en vitesse, il y a une erreur de traˆınage
lors du changement de vitesse de re´fe´rence. L’erreur statique est nulle, mais cette
perte de controˆle de la vitesse n’est pas satisfaisante.
Le comportement des pulsations, est pre´sente´ sur la figure 3.22.
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Fig. 3.22: Pulsations de´sire´es et mesure´es
Cette re´ponse montre que la perte de controˆle de la vitesse survient lorsque la
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discontinuite´ de pulsation intervient. Il n’y a plus d’erreur statique en re´gime per-
manent. Les pulsations suivent parfaitement les re´fe´rences demande´es y compris
dans la zone de tre`s basse vitesse.
La re´ponse des composantes du flux statorique, est illustre´e par la figure 3.23.
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Fig. 3.23: Composantes du flux statorique
Nous pouvons constater une de´pendance de l’e´tat magne´tique de la machine avec
les discontinuite´s des pulsations. Effectivement, dans cette me´thode de re´partition
des pulsations, la discontinuite´ exige´e au niveau des re´fe´rences des pulsations se
retrouve au niveau des angles servants aux transformations diphase´es - triphase´es.
Par conse´quent, le flux statorique, fortement lie´ au repe`re tournant, subit plei-
nement une variation brutale de l’angle de transformation θs. En adoptant une
pulsation de transition qui maximise l’amplitude la discontinuite´, le flux subit une
oscillation d’autant plus grande a` cet instant . Nous avons un couplage entre le
couple et le flux statorique, l’hypothe`se φsq = 0 n’est plus ve´rifie´e.
La figure 3.24 pre´sente la re´ponse des composantes du courant statorique et du
couple e´lectromagne´tique de la MADA.
Nous pouvons constater que le couple et les composantes du courant statorique
subissent des oscillations non de´sire´es lors des phases de transition de la vitesse
de re´fe´rence. Lors de ces phases de transition, et notamment lorsqu’on inverse le
sens de rotation de la machine, le courant statorique direct, n’est plus asservi a`
ze´ro. De meˆme, nous retrouvons sur la re´ponse du couple les oscillations vues sur
la composante en quadrature du flux statorique. Nous ne pouvons pas assurer lors
de ces phases de transition un de´couplage correct entre le flux oriente´ et le couple.
3.6.3.2 Plage de variation classique
Si nous appliquons la pulsation de transition ωt1 lie´e a` cette plage de variation,
nous ame´liorons la re´ponse en vitesse du syste`me, comme en te´moigne la figure
3.25.
Il n’y a plus la perte de controˆle de la vitesse constate´e pre´ce´demment.
La re´ponse des pulsations du syste`me n’est pas change´e, on se reportera donc a`
la figure 3.22. Au contraire, les composantes du flux statorique ont une re´ponse qui
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Fig. 3.24: Composantes du courant statorique et couple e´lectromagne´tique - Re´-
glage angulaire
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Fig. 3.25: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
pre´sente une ame´lioration. L’ame´lioration pourra eˆtre constate´ par la consultation
de la figure 3.26, du paragraphe suivant.
3.6.3.3 Plage de variation avec discontinuite´ minimale
Dans cette configuration des pulsations de transition, nous remarquons princi-
palement le comportement du flux statorique. La figure 3.26 pre´sente cette re´ponse.
Bien que les discontinuite´s de fre´quence continuent a` avoir une influence sur l’e´tat
magne´tique de la machine (faibles oscillations des flux φsd et φsq), nous conside´rons
la re´ponse comme satisfaisante et re´pondant a` nos exigences. L’amplitude maxi-
male des oscillations de flux est infe´rieure a` 5% du flux nominal. Les courbes des
re´ponses de la vitesse et des pulsations sont similaires a` celles pre´sente´es (Fig. 3.25
Fig. 3.22).
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Fig. 3.26: Composantes du flux statorique
3.6.3.4 Application du crite`re IAE
Nous appliquons le crite`re IAE avec les meˆmes exigences que pre´ce´demment
(§3.6.2.4). Le tableau 3.6 pre´sente les re´sultats.
Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.033 0.28 0.05 5.43 0.057 5.43
Plage de varia-
tion classique
0.032 0.28 0.043 4.1 0.049 4.1
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.032 0.27 0.04 3.0 0.045 3.0
Tab. 3.6: Crite`res IAE
La premie`re conclusion qui s’impose est que nous avons e´limine´ par le choix de
cette me´thode de re´partition des puissances, l’erreur statique des pulsations en
re´gime permanent. Le crite`re a une valeur nettement infe´rieure a` celle trouve´e
pre´ce´demment. L’impact du couple de charge ne provoque pas d’augmentation du
crite`re entre les instants t2 = 1.5s et t3 = 2.5s, on ne commet donc plus d’erreur
statique sur les pulsations avec cette strate´gie.
L’erreur cumule´e commise sur le flux statorique reste raisonnable bien que par
rapport aux conclusions pre´ce´dentes (TAB. 3.5) pour la plage de variation maxi-
male des pulsations, les re´sultats soient moins bons. Le crite`re confirme que le flux
φsq subit des oscillations (Fig. 3.23). Effectivement, entre les trois instants de cal-
cul du crite`re, ce dernier augmente sans pour autant diverger. Cela corrobore les
conclusions que nous avons tire´ (§3.6.3.1).
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3.7 Re´sultats de simulation - Mode`le en flux e´chan-
tillonne´
3.7.1 Algorithme et sche´ma a` programmer
Cette mode´lisation conduit a` des fonctions de transfert communes par coˆte´s de
la machine. 
T sϕ(p) =
1
p +
Rs
Lsσ
T rϕ(p) =
1
p +
Rr
Lrσ
(3.47)
Leur expression discre`te est :
T sϕ(z
−1) =
z−1 aϕs
1− z−1 ϕs
ϕs = exp
−Te Rs
Ls σ
aϕs =
Ls σ
Rs
(1− ϕs)
T rϕ(z
−1) =
z−1 aϕr
1− z−1 ϕr
ϕr = exp
−Te Rr
Lr σ
aϕr =
Lr σ
Rr
(1− ϕr)
(3.48)
Les re´gulateurs que nous utiliserons seront des PI discrets dont l’expression a e´te´
de´finie pre´ce´demment (Eq. 3.40). Suivant le coˆte´ et l’axe de la machine que nous
conside´rerons, nous aurons K = Ks, α = αs pour les axes d et q statoriques, ou
K = Kr, α = αr pour les axes d et q rotoriques. L’algorithme discret donnant les
tensions de re´fe´rence a` appliquer peut-eˆtre de´duit :
Vsdre´f (k) = Vsdre´f (k − 1) + Ks
(
εφsd(k) − αs εφsd(k − 1)
)
Vsqre´f (k) = Vsqre´f (k − 1) + Ks
(
εφsq(k) − αs εφsq(k − 1)
)
Vrdre´f (k) = Vrdre´f (k − 1) + Kr
(
εφrd(k) − αr εφrd(k − 1)
)
Vrqre´f (k) = Vrqre´f (k − 1) + Kr
(
εφrq(k) − αr εφrq(k − 1)
) (3.49)
Une limitation des tensions sera introduite.
Le sche´ma de cette re´gulation est e´tabli sur la figure 3.27.
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Fig. 3.27: Chaˆıne globale de re´gulation des flux
3.7.2 Re´gulateur de pulsations re´parties
3.7.2.1 Plage de variation maximale
Lorsque nous adoptons la me´thode de deux re´gulateurs re´partis pour appliquer
la re´partition des puissances, nous obtenons une re´ponse en vitesse de la machine
repre´sente´ sur la figure 3.28.
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Fig. 3.28: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
Nous ne pouvons pas de´celer de diffe´rence flagrante et pe´nalisante dans cette re´-
ponse par rapport aux courbes de´ja` pre´sente´es. Dans les quatre zones de fonction-
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nement exige´es la vitesse est asservie. Nous en concluons, que la mode´lisation en
flux et l’utilisation des modes lie´s aux flux pour la synthe`se des re´gulateurs utilise´s,
sont satisfaisantes.
Le controˆle des pulsations est correct, comme l’illustre la figure 3.29.
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Fig. 3.29: Pulsations de´sire´es et mesure´es
Lors de la mode´lisation en courant, le principe de re´partition des puissances par
utilisation d’un re´gulateur re´parti pour le controˆle de la vitesse conduisait a` com-
mettre une erreur statique sur la re´partition des pulsations. Contrairement a` ce
re´sultat, la mode´lisation en flux permet d’utiliser la me´thode de re´partition des re´-
gulateurs sans commettre d’erreur. L’erreur de traˆınage est e´galement amoindrie.
Le flux, bien que subissant de faibles oscillations aux instants de commutation
entre les lois des fre´quences, est tre`s satisfaisant. La figure 3.30 en atteste.
 
 
−0.25
0.0
0.25
0.5
0.75
1.0
1.25
 t(s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
φsd (Wb)
φsq
@I
(+Ωn)
@I
(−Ωn)
@I
(− Ωn
1000
)
temps (s)
Fig. 3.30: Composantes du flux statorique
Nous retrouvons le de´couplage parfait entre l’axe direct, lie´ a` l’e´tat magne´tique
de la machine, et l’axe en quadrature, lie´ a` la vitesse de rotation. L’impact du
couple de charge n’a plus d’influence sur le flux. Les oscillations visibles (<5% de
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la valeur du flux nominal) sont dues aux discontinuite´s des fre´quences dans la loi
de re´partition des pulsations.
3.7.2.2 Plage de variation classique
Les re´sultats des re´ponses en vitesse, en flux et des pulsations confirment les
conclusions que nous venons de faire. La tendance ge´ne´rale est a` l’ame´lioration des
re´ponses des variables. Nous ne trouvons plus d’erreur statique sur les pulsations,
la re´ponse en vitesse correspond toujours a` notre volonte´, et l’e´tat magne´tique de
la machine est assure´. Les courbes sont tre`s proches de celles de´ja` propose´es, nous
pourrons donc nous y re´fe´rer (Fig. 3.28, Fig. 3.29 et Fig. 3.30).
3.7.2.3 Plage de variation avec discontinuite´ minimale
Dans cette configuration des pulsations de transition, nous pre´sentons le com-
portement du flux statorique. La figure 3.31 illustre la re´ponse des composantes du
flux statorique au cycle de vitesse adopte´.
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Fig. 3.31: Composantes du flux statorique
Nous avons repe´re´ les changements de consigne de vitesse. Nous constatons que le
flux dans cette plage de variation ne subit plus d’oscillations.
Les re´ponses de la vitesse et des pulsations sont identiques aux figures pre´sente´es
(Fig. 3.28 Fig. 3.29).
3.7.2.4 Application du crite`re IAE
Nous appliquons le crite`re IAE avec les meˆmes exigences que pre´ce´demment
(§3.6.2.4). Le tableau 3.7 pre´sente les re´sultats.
Globalement, nous sommes satisfaits des re´sultats de´livre´s par le crite`re. Les oscil-
lations sur le flux et sur la pulsation statorique sont faibles. De plus l’erreur statique
sur la pulsation n’apparaˆıt pas comme nous pouvons le constater. En re´gime per-
manent, apre`s impact du couple de charge, l’erreur cumule´e sur la pulsation est
quasiment e´gale a` celle trouve´e avant l’impact. Il n’y a donc pas d’erreur statique
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Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.033 0.30 0.035 11.6 0.035 11.86
Plage de varia-
tion classique
0.033 0.29 0.034 8.71 0.034 8.9
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.033 0.29 0.033 6.287 0.033 6.47
Tab. 3.7: Crite`res IAE
sur la pulsation statorique, et l’erreur de traˆınage est tre`s faible. La zone de fonc-
tionnement demande´e, n’a pas d’influence sur les re´ponses des composantes du flux
statorique, des pulsations ou de la vitesse.
Ce qui est original dans cette mode´lisation en flux c’est que le crite`re IAE ap-
plique´ au flux statorique dans l’axe d est tre`s proche pour toutes les configurations.
Effectivement, pour toutes les configurations
1. de plage de variation des pulsations
2. ou des instants de calcul.
le crite`re a des valeurs tre`s proches. Cela est traduit par des re´ponses temporelles
des composantes du flux statorique sans oscillations et sans erreur statique. C’est
pour l’instant, pour ce qui concerne le crite`re IAE dans sa globalite´, la meilleure
strate´gie. En particulier, l’asservissement du flux est excellent.
3.7.3 Imposition angulaire
Nous de´cidons de re´partir les puissances en imposant les angles. Notre strate´gie
de re´gulation est base´e sur une mode´lisation en flux de la MADA.
3.7.3.1 Plage de variation maximale
La re´ponse en vitesse de la machine est repre´sente´e sur la figure 3.32.
La re´ponse est tre`s satisfaisante, les impacts du couple de charge n’ont pas d’in-
fluence sur la vitesse de la machine. Le comportement a` basse vitesse est tre`s
satisfaisant, la re´fe´rence est atteinte et suivie, et ceci avec ou sans couple re´sistant.
Le controˆle des pulsations est tre`s bon, comme l’illustre la figure 3.33.
Les impacts du couple de charge n’ont aucun effet sur les lois de re´partition des
pulsations. Le flux ne nous satisfait pas car les discontinuite´s de fre´quence (agissant
directement par les angles de transformation) tendent a` faire osciller la composante
en quadrature du flux statorique. La figure 3.34 te´moigne de la pre´sence de ces os-
cillations.
Les oscillations n’interviennent qu’aux instants de commutation entre les lois de
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Fig. 3.32: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
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Fig. 3.33: Pulsations de´sire´es et mesure´es
re´partition des pulsations. L’impact du couple de charge n’a pas d’influence. Les
oscillations sont moins importantes que lorsque la mode´lisation en courant est uti-
lise´e. Le mode`le en flux permet un bon asservissement du flux. Effectivement, son
controˆle est ”direct”. Mais nous ne garantissons plus l’inde´pendance du couple et du
flux statorique. La figure 3.35 pre´sente les re´sultats de simulation obtenus pour le
couple e´lectromagne´tique et les composantes du flux rotorique. Effectivement, dans
cette mode´lisation, c’est le flux rotorique dans l’axe q qui est l’image du couple
e´lectromagne´tique.
Les discontinuite´s et l’interaction entre les deux composantes du flux rotorique
et le couple e´lectromagne´tique sont visibles lors des changements de consigne de
re´fe´rence. Comme nous pouvons le constater il y a un de´couplage entre les axes
direct et en quadrature. Les oscillations sur les deux flux directs sont faibles, alors
qu’elles sont plus importantes sur les deux composantes des flux en quadratures.
Par conse´quent, le couple e´lectromagne´tique oscille aussi dans les meˆmes propor-
tions que les composantes des flux statorique et rotorique en quadrature. Nous en
concluons que cette strate´gie est performante pour le controˆle de l’e´tat magne´tique
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Fig. 3.34: Composantes du flux statorique
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Fig. 3.35: Composantes du courant statorique et couple e´lectromagne´tique - Re´-
glage angulaire
de la machine, mais que les oscillations vues sur les composantes en quadratures
peuvent entraˆıner des saturations magne´tiques au niveau des mate´riaux.
3.7.3.2 Plage de variation classique
Les re´sultats des re´ponses en vitesse, et des pulsations sont identiques aux fi-
gures pre´sente´es (Fig. 3.32, Fig. 3.33). La tendance pour la re´ponse des composantes
du flux statorique est a` l’ame´lioration. Effectivement les oscillations constate´es sur
le flux statorique en quadrature tendent a` disparaˆıtre. La figure 3.36 le de´montre.
Nous pouvons conside´rer que les oscillations ne sont pas pe´nalisantes. Nous sommes
satisfaits de constater qu’en changeant de plage de variation de pulsation, nous
ame´liorons la re´ponse des variables garantissant l’e´tat magne´tique de la machine.
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Fig. 3.36: Composantes du flux statorique
3.7.3.3 Plage de variation avec discontinuite´ minimale
Les re´ponses de la vitesse et des pulsations sont identiques aux figures pre´sen-
te´es (Fig. 3.32 Fig. 3.33). Dans cette configuration des pulsations de transition, le
comportement du flux statorique pre´sente encore des oscillations. La figure 3.37
illustre la re´ponse des composantes du flux statorique au cycle de vitesse adopte´.
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Fig. 3.37: Composantes du flux statorique
Une ame´lioration est cependant encore a` noter au niveau de l’amplitude de ces
oscillations : elle diminue. La discontinuite´ des fre´quences a un impact direct pour
cette strate´gie de commande sur l’e´tat magne´tique de la machine.
3.7.3.4 Application du crite`re IAE
Le crite`re IAE est applique´ avec les meˆmes exigences que pre´ce´demment (§3.6.2.4).
Le tableau 3.8 pre´sente les re´sultats. Nous avons a` travers le crite`re de´montre´ qu’il
n’y a pas d’erreur statique commise, que ce soit pour le flux ou pour la pulsation.
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Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.033 0.28 0.035 5.43 0.035 5.43
Plage de varia-
tion classique
0.033 0.28 0.034 4.1 0.034 4.1
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.033 0.28 0.034 3 0.034 3
Tab. 3.8: Crite`res IAE
Par rapport aux re´sultats pre´ce´dents et aux figures pre´sente´es pour cette strate´-
gie, nous constatons que les oscillations de la composante en quadrature du flux
statorique ne sont pas visibles lors de l’e´valuation du crite`re. Du point de vue du
controˆle de l’e´tat magne´tique de la MADA, nous sommes donc satisfait.
L’e´valuation du crite`re pour la pulsation statorique est la meilleure des strate´-
gies pre´sente´es. Le crite`re est minimal. Nous avons donc un meilleur controˆle de la
fre´quence des signaux de la MADA.
3.8 Conclusions a` partir du crite`re IAE
Ce crite`re a e´te´ applique´ a` deux variables et a` trois instants choisis. Les instants
pris pour l’e´valuation du crite`re sont :
1. en re´gime permanent en fin de magne´tisation, t1 = 0.3s,
2. en re´gime permanent apre`s une consigne de vitesse nominale, t2 = 1.5s,
3. en re´gime permanent apre`s application d’une consigne de vitesse nominale et
d’un couple de charge, t3 = 2.5s.
Nous pouvons ainsi statuer dans chaque cas sur l’erreur cumule´e, commise sur les
deux variables auxquelles nous nous inte´ressons. Ainsi, nous verrons dans quel cas
le crite`re est minimal
1. lors de la magne´tisation. Cela` nous permettra e´galement de statuer sur l’in-
fluence de l’imposition d’une fre´quence minimale de fonctionnement.
2. apre`s une consigne de vitesse nominale. Nous pourrons statuer sur l’influence
de la commutation entre les lois de re´partition des pulsations.
3. apre`s un impact de couple de charge alors que la vitesse est nominale. Nous
statuerons ainsi sur l’influence de cet impact.
Les variables concerne´es par l’e´valuation du crite`re ont e´te´ le flux statorique et la
pulsation statorique. Nous pouvons statuer graˆce au crite`re sur l’e´tat magne´tique
de la machine d’une part et d’autre part sur la re´partition des puissances.
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L’analyse de l’e´volution du crite`re IAE applique´ au flux statorique, re´ve`le pour
une mode´lisation en courant de la MADA, une augmentation de ce dernier lorsque
la discontinuite´ impose´e par les fre´quences est importante. Globalement, le crite`re
reste tre`s acceptable. La mode´lisation en flux semble plus performante. Pourtant,
un controˆle base´ sur cette strate´gie peut eˆtre sensible aux pulsations de transition
(plage de variation maximale, classique ou a` discontinuite´ minimale) si il est associe´
a` une strate´gie de re´partition des puissances par imposition angulaire (§3.7.3.1).
Nous pensons que le controˆle direct du flux statorique ame´liore les performances
et minimise le crite`re IAE.
L’analyse de l’e´volution du crite`re IAE applique´ a` la pulsation statorique est
plus complexe. En effet le crite`re est variable suivant, la mode´lisation choisie, la
plage de variation utilise´e et la me´thode de re´partition des pulsations adopte´e. Lors
d’une mode´lisation en courant, seule la me´thode d’imposition angulaire donne des
re´sultats satisfaisants. Effectivement, seule cette me´thode de re´partition des puis-
sances ne conduit pas a` une erreur statique en re´gime permanent sur les pulsations.
Les meilleurs re´sultats sont trouve´es pour une plage de variation des pulsations ou`
la discontinuite´ des fre´quences est minimale. Pour une mode´lisation en flux, nous
avons un meilleur asservissement des pulsations. Effectivement nous n’avons plus
d’erreur statique, et l’erreur de traˆınage est minimale. Les meilleurs re´sultats sont
obtenus pour une re´partition des puissances par imposition angulaire avec plage
de variation minimisant la discontinuite´ des fre´quences.
Globalement, les meilleures e´valuations du crite`re sont obtenues pour une
mode´lisation en flux, une re´partition des puissances impose´es par la relation
angulaire, et une plage de variation des fre´quences minimisant la disconti-
nuite´ des fre´quences. L’imposition d’une fre´quence minimale de fonctionnement
ne pose pas de proble`mes. Et dans la mesure ou` on choisit des pulsations de tran-
sitions minimisant la discontinuite´ des fre´quences, la re´partition des pulsations est
correctement obtenue.
3.9 Influence de l’utilisation d’un modulateur de
type MLI sur les simulations
3.9.1 Modulation a` Largeur d’Impulsion utilise´e
Nous allons utiliser pour ces simulations, un Modulateur a` Largeur d’Impulsion
de type re´gulie`re syme´trique [58]. Les temps morts utilise´s seront de Tmort = 4µs.
La fre´quence d’e´chantillonnage et la fre´quence de de´coupage sont de Te = 200µs.
3.9.2 Re´sultats pour une mode´lisation en courant e´chan-
tillonne´e
Nous testerons dans ce paragraphe l’influence d’un modulateur MLI, avec des
temps morts. Nous utiliserons une mode´lisation en courant e´chantillonne´e, avec
des re´gulateurs re´partis pour mettre en oeuvre la re´gulation des puissances, et des
pulsations de transition minimisant la discontinuite´ des fre´quences. Le cycle de
vitesse pre´ce´demment propose´ marche tre`s bien lorsque nous rajoutons le modula-
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teur MLI avec temps morts. Nous avons change´ la consigne de vitesse faible, car
pour Ωn
1000
nous n’obtenions pas un fonctionnement satisfaisant. Nous avons choisi
comme consigne de vitesse faible Ωre´f =
Ωn
20
. La figure 3.38 pre´sente ce cycle de
vitesse ainsi que les re´sultats obtenus.
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Fig. 3.38: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
La re´ponse de la vitesse est tre`s satisfaisante dans les quatre zones de fonctionne-
ment.
Pour ce cycle de vitesse, le flux est fortement perturbe´. Nous pouvons voir sur la
figure 3.39 que c’est principalement la composante dans l’axe q du flux statorique
qui oscille.
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Fig. 3.39: Composantes du flux statorique
Les changements de consigne de vitesse, l’impact du couple de charge, tout est sus-
ceptible de faire osciller le flux statorique. Le crite`re IAE confirme cette tendance
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oscillatoire du flux. Le tableau 3.9 pre´sente cette augmentation du crite`re applique´
au flux statorique.
Domaine de va-
riation
Magne´tisation Vitesse nominale
Vitesse nominale
avec Cr
t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
Plage de varia-
tion avec discon-
tinuite´ minimale
0.033 0.061 0.076
Tab. 3.9: Crite`re IAE applique´ au flux statorique
La figure 3.40 illustre la re´partition des puissances actives et l’e´volution de la puis-
sance re´active statorique.
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Fig. 3.40: Puissances actives statoriques et rotoriques, puissance re´active stato-
rique
Les puissances actives sont bien re´parties, alors que la puissance re´active reste
proche de ze´ro. Nous constatons qu’effectivement, les deux puissances actives non
nulles participent a` la puissance me´canique engage´e. Nous trac¸ons sur la figure 3.41
l’e´volution du crite`re |Ps||Pr| .
Nous constatons que nous n’atteignons pas en re´gime permanent la valeur du coef-
ficient de re´partition kpn signale´ par une ligne horizontale. Bien que la conclusion
soit difficile a` faire, la re´partition des puissances s’effectue bien, mais les approxi-
mations faites (nous avons ne´glige´ l’influence des termes re´sistifs) entraˆınent une
mauvaise valeur de re´partition. Pourtant, entre les instants t = 2s - t = 3s et t = 4s
- t = 5s, qui correspondent aux instants ou` la vitesse est nominale et ou` le couple
re´sistant est e´gal au couple nominal de la machine, la valeur du coefficient mesure´
n’est pas tre`s e´loigne´e de la valeur the´orique.
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Fig. 3.41: Rapport des puissances actives
3.9.3 Re´sultats pour une mode´lisation en flux e´chantillon-
ne´e
Afin de tester l’influence de l’introduction de temps morts, nous allons nous
placer pour cette mode´lisation dans le cas le plus favorable. Il s’agit d’imposer
la re´partition des pulsations graˆce a` la strate´gie d’imposition angulaire, avec une
plage de variation des pulsations minimisant la discontinuite´ des fre´quences.
Pour ce cycle de vitesse, la composante du flux en quadrature subit quelques
oscillations qui n’e´taient pas pre´sentes lors des essais sans prise en compte des
temps morts. La figure 3.42 pre´sente les re´ponses des deux composantes du flux
statorique au cycle de vitesse pre´ce´dent.
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Fig. 3.42: Composantes du flux statorique
La composante en quadrature du flux statorique pre´sente une forte sensibilite´ aux
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variations des fre´quences et aux impacts du couple de charge. L’analyse du crite`re
IAE pre´sente´e sur le tableau 3.10 te´moigne des oscillations du flux statorique.
Domaine de va-
riation
Magne´tisation Vitesse nominale
Vitesse nominale
avec Cr
t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
Plage de varia-
tion avec discon-
tinuite´ minimale
0.033 0.035 0.037
Tab. 3.10: Crite`re IAE applique´ au flux statorique
Effectivement, l’augmentation du crite`re avant et apre`s l’impact du couple de
charge, confirme ces oscillations. Nous pouvons constater que cette augmentation
est quand meˆme limite´e en amplitude. Nous pouvons conside´rer que la re´ponse du
flux statorique est tre`s acceptable.
Si nous nous inte´ressons maintenant aux puissances en jeu dans la machine,
nous retrouvons des re´sultats identiques a` ceux de R. GHOSN [22]. Les puissances
statoriques et rotoriques sont re´parties a` un coefficient pre`s (il devrait eˆtre e´gal a`
kpn) en re´gime permanent. La figure 3.43 illustre cette re´partition des puissances.
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Fig. 3.43: Puissances actives statoriques et rotoriques, puissance re´active stato-
rique
La puissance re´active statorique reste proche de ze´ro. Nous pourrons conside´rer
que le facteur de puissance (cos(ϕ)), est proche de l’unite´. L’expression du co-
efficient qui existe entre les deux puissances actives nous conduit a` pre´senter la
figure 3.44. L’expression du rapport |Ps||Pr| entre les puissances actives statoriques et
rotoriques ne nous donne pas satisfaction. Si nous conside´rons les zones de re´gime
permanent (sans conside´rer la plage de variation ou` la vitesse est faible), nous
ne trouvons jamais la valeur du coefficient kpn. Les meˆmes conclusions que pre´-
ce´demment peuvent eˆtre tire´es, les approximations que nous avons faites ne nous
permette pas de converger vers un rapport de proportionnalite´ constant en re´gime
94
3. Controˆle line´aire
 
 
 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
 t(s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Level: 1.6237
|Ps|
|Pr|
temps (s)
Fig. 3.44: Rapport des puissances actives
permanent entre les puissances actives. Il y a pourtant une stabilisation de ce cri-
te`re en re´gime permanent : par exemple, entre les instants t = 1s - t = 2s et t = 2s
- t = 3s, mais la valeur n’est pas constante. On peut se demander si les pertes que
nous avons ne´glige´es ne viendraient pas perturber cette re´partition.
3.9.4 Conclusion sur les effets d’une Modulation a` Largeur
d’Impulsion
Nous avons vu que les effets delivre´s par l’emploi d’un modulateur a` lar-
geur d’impulsion n’e´taient pas ne´gligeables. Le comportement des composantes
du flux statorique est particulie`rement sensible a` l’introduction d’un modulateur
avec temps morts. La re´ponse la plus stable et la plus satisfaisante est donne´ par
le controˆle obtenu par une mode´lisation en flux de la MADA. Nous avons opte´
dans ce controˆle pour une re´partition de la puissance obtenue par imposition an-
gulaire. Nous avons obtenu la meˆme re´ponse avec une simulation dont les temps
morts e´taient de 10µs. Nous pouvons penser que le controˆle applique´ avec cette
mode´lisation pre´sente une certaine robustesse a` la Modulation de Largeur d’Im-
pulsion.
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3.10 Conclusion sur les controˆles line´aires
Au long de ce chapitre sur les controˆles line´aires, nous avons adopte´ des stra-
te´gies base´es sur le controˆle vectoriel a` orientation de champ statorique.
Pour chacune des mode´lisations pre´sente´es, l’analyse du re´gime permanent nous
permet de de´terminer les re´fe´rences des signaux en vue de l’ade´quation ”re´fe´rence
- objectif ”.
En plus des objectifs propres au controˆle vectoriel (de´coupler le flux et le
couple), nous avons choisi de continuer dans la de´marche de re´partition des
puissances pre´sente´e par [22]. Pour chacune des mode´lisations, la re´partition des
puissances est e´quivalente a` une re´partition des pulsations. L’analyse de cette
imposition des puissances nous ame`ne a` conside´rer plusieurs plages de variation
possibles pour les pulsations. Effectivement, suivant la valeur des pulsations de
transition, nous avons montre´ que la discontinuite´ de fre´quence est plus ou moins
importante. Nous avons donc statue´ sur trois plages de variations des pulsa-
tions permettant de conclure sur les effets de la discontinuite´ des fre´quences.
La mise en oeuvre de la re´partition des puissances, conduit a` conside´rer un
sche´ma comportant un re´gulateur re´parti de vitesse applique´ aux pulsations,
ou un re´gulateur de vitesse ”classique” associe´ a` une imposition angulaire. Le
premier cas de´coule de l’analyse des e´quations et des sche´mas blocs du syste`me. Le
deuxie`me cas provient de l’inversion du sche´ma REM que nous avons e´labore´ au
chapitre 2. Cette imposition angulaire consiste simplement a` inte´grer la pulsation
de consigne et a` l’appliquer sur les transformations de Park.
Les re´sultats de simulation sont donne´es pour une mode´lisation en courant de
la MADA ainsi que pour une mode´lisation en flux. Les conclusions de´montrent
que pour chaque mode´lisations, les meilleurs re´sultats, concernant les oscillations
du flux statorique et de la pulsation statorique, sont trouve´es pour une plage de
variation minimisant la discontinuite´ des pulsations. Le crite`re utilise´ dans chaque
cas est le crite`re IAE (Integral time of Absolute magnitude of Error).
Nous avons alors pour chaque configuration optimale de commande, teste´ l’in-
fluence d’un Modulateur a` Largeur d’Impulsion. Les temps morts utilise´s ont
une valeur de 4µs. Les oscillations de flux ont e´te´ nettement augmente´, alors que la
re´partition des pulsations n’a pas e´te´ affecte´e. La meilleure strate´gie a e´te´ trouve´e
pour une mode´lisation en flux. Dans cette configuration nous avons pu tester avec
succe`s le cycle de vitesse avec des temps morts de 10µs, soit 5% de Te. Par contre,
bien que la re´partition des puissances soit effective, le rapport de proportionnalite´
de ces dernie`res ne satisfait pas nos exigences. La loi de re´partition des puissances
assure que le rapport des puissances actives statorique et rotorique est constant et
e´gal au coefficient kpn. Le fait que notre controˆle ne satisfasse pas cette exigence
nous ame`ne a` penser qu’avoir ne´glige´ les termes re´sistifs n’est peut-eˆtre pas un
choix judicieux. L’e´quivalence entre re´partition des puissances et re´partition des
pulsations est aussi a` repenser. Il est envisageable d’imposer les puissances sans
passer par une loi de re´partition des pulsations.
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Chapitre 4
Commande a` re´gime glissant
applique´e a` la MADA
4.1 Introduction
Comme nous l’avons pre´ce´demment annonce´, ce chapitre est de´die´ a` la com-
mande non-line´aire d’une MADA, alimente´e par deux onduleurs de tension a` MLI.
Il s’agit d’une Commande a` Structure Variable (CSV) qui dans la bibliogra-
phie du ge´nie e´lectrique porte le nom de commande par mode de glissement.
Les commandes CSV sont re´pute´es pour eˆtre des commandes robustes vis a` vis des
variations parame´triques et peu gourmandes en temps de calcul. Nous l’applique-
rons successivement aux deux types de mode´lisations e´tudie´es, mode´lisations en
courant et en flux, et nous comparerons les re´sultats ainsi obtenus.
Afin de pouvoir statuer sur la validite´ ainsi que sur les performances de ce type
de controˆle, nous nous fixons le meˆme cahier des charges que celui utilise´ lors du
controˆle line´aire. Par conse´quent, la re´partition des puissances sera mise en oeuvre
a` travers deux me´thodes :
– re´gulateurs re´partis des pulsations
– re´glage angulaire.
Nous pre´senterons dans un premier temps quelques e´le´ments de la the´orie de
controˆle non-line´aire utilisant le mode de glissement. Les re´sultats de simulation
obtenus avec ces diffe´rentes mode´lisations seront pre´sente´es. Une solution de re´glage
mixte sera e´galement propose´e de fac¸on a` n’exclure aucune configuration dans les
conclusions.
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4.2 Ge´ne´ralite´s sur la the´orie du controˆle par
mode de glissement
Dans les syste`mes a` structure variable utilisant la commande par mode de
glissement, on peut trouver trois configurations de base pour la synthe`se des dif-
fe´rentes commandes. La premie`re correspond a` la structure la plus simple ou` la
commutation a lieu au niveau de l’organe de commande lui meˆme. On l’appel-
lera, structure par commutation au niveau de l’organe de commande. La deuxie`me
structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-re´action d’e´tat.
Et enfin, la dernie`re structure est une structure par commutation au niveau de
l’organe de commande avec ajout de la ”commande e´quivalente”. Cette dernie`re
structure est retenue pour la suite de notre e´tude.
4.2.1 Structure par commutation au niveau de l’organe de
commande
Le sche´ma d’une structure par commutation au niveau de l’organe de commande
est donne´ sur la figure 4.1. Cette structure de commande est la plus classique et
Umax
Umin
Ui
Perturbation
Sortie
X
∑
Loi de commutation Si(X)
Fig. 4.1: Structure de re´gulation par commutation au niveau de l’organe de com-
mande
la plus usite´e. Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs
de puissance associe´s dans une grande majorite´ d’application aux variateurs de
vitesse. Elle a e´te´ utilise´e pour la commande moteurs pas-a`-pas [7].
4.2.2 Structure par commutation au niveau d’une contre-
re´action d’e´tat
Nous pourrons consulter le sche´ma d’une telle structure sur la figure 4.2.
D’apre`s les e´tudes mene´es pre´ce´demment [7], c’est la structure la moins exi-
geante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a e´te´ mise en oeuvre
dans la commande de moteurs a` courant continu et a` aimants permanents, ainsi
que dans la commande de machines a` induction. Un ouvrage a e´te´ consacre´ a` ce
type de commande [13]. Elle s’appuie sur la commande par contre re´action d’e´tat
classique ou` le re´glage de la dynamique du syste`me est re´alise´ par les gains de
re´glage. La non line´arite´ provient de la commutation entre les gains donc on cre´e
une commutation au niveau de la dynamique du syste`me.
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K1
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Sortie
X
∑
Loi de commutation Si(X)
Fig. 4.2: Structure de re´gulation par commutation au niveau de la contre re´action
d’e´tat
4.2.3 Structure par commutation au niveau de l’organe de
commande, avec ajout de la commande e´quivalente
Une telle structure dont le principe est montre´ sur la figure 4.3, pre´sente un
re´el avantage. Elle permet de pre´positionner l’e´tat futur du syste`me graˆce a` la
commande e´quivalente qui n’est rien d’autre que la valeur de´sire´e du syste`me en
re´gime permanent. L’organe de commande est beaucoup moins sollicite´, mais on
est plus de´pendant des variations parame´triques du fait de l’expression de cette
commande e´quivalente.
+
+
Ueq
∆U 1
−1
Perturbation
Sortie
X
∑
Si(X) Loi de commutation
Fig. 4.3: Structure de re´gulation par ajout de la commande e´quivalente
Nous avons choisi de baser notre e´tude sur ce type de configuration de la com-
mande, pour plusieurs raisons :
– une telle structure, de par sa constitution, est tre`s simple et permet de moins
solliciter la commande. Il nous semble en effet naturel d’ajouter la commande
e´quivalente pour pre´-positionner le syste`me dans un e´tat de´sire´ permanent
et stable, et de jouer ensuite sur le terme de commutation pour assurer la
convergence vers cet e´tat et pour y rester ensuite.
– cette me´thode de commande a de´ja` e´te´ aborde´e dans les travaux ante´rieurs
[30] et [55]. Les auteurs mentionnent des re´sultats tre`s satisfaisants pour des
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applications robotiques ainsi que des applications utilisant des machines a`
induction.
– nous avons voulu placer notre e´tude dans un cas original en utilisant une
structure peu connue et peu usite´e.
4.3 Principe de la commande a` structure variable
4.3.1 De´finition des syste`mes non-line´aires
Le comportement des syste`mes posse´dant des discontinuite´s peut eˆtre de´crits
formellement par l’e´quation :
X˙(t) = f(X, t,U) (4.1)
X est le vecteur d’e´tat, t le temps et f est la fonction de´crivant l’e´volution du
syste`me au cours du temps. Cette classe de syste`me posse`de un terme qui repre´sente
a` la fois la discontinuite´ et le controˆle, U.
Historiquement, les premiers re´gulateurs baˆtis sur ce mode`le ont e´te´ de simples
relais. Faciles a` mettre en oeuvre, ils ont repre´sente´ les pre´mices du controˆle par
structure variable. Ils ont ainsi amene´ les automaticiens a` de´velopper une the´o-
rie qui puisse de´crire un tel fonctionnement. Les bases d’une telle the´orie ont e´te´
pose´es : il suffit de dire que le comportement du syste`me est de´crit par deux e´qua-
tions diffe´rentielles distinctes, suivant que l’e´quation d’e´volution du syste`me soit
supe´rieure ou infe´rieure a` une surface de´nomme´e hypersurface de commutation ou`
S(X, t) =
(
S1(X) . . . Sm(X)
)
. On a alors :
U(X) =
{
U+(X) si S(X) > 0
U−(X) si S(X) < 0
(4.2)
En se plac¸ant dans un espace a` 2 dimensions, le principe de discontinuite´ de la
commande (Eq. 4.2) peuvent-eˆtre illustre´s par la figure 4.4.
f(X, t, U+i )
f(X, t, U−i )
Si = 0
Fig. 4.4: Convergence de la trajectoire vers la surface de commutation graˆce a` la
discontinuite´ de la commande
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Ainsi, le proble`me de l’existence du re´gime glissant se re´sume a` analyser la tra-
jectoire du syste`me, qui ne doit pas s’e´loigner de l’hypersurface S. Nous cherchons
a` ve´rifier que la distance et la de´rive´e de la distance (autrement dit, la vitesse
d’approche), entre la trajectoire et la surface de commutation soient oppose´es en
signe, cela peut-eˆtre exprime´ par l’e´quation suivante :
lim
s→0−
S˙ > 0 and lim
s→0+
S˙ < 0 (4.3)
Il s’agit du principe d’attractivite´. Des justifications mathe´matiques comple´men-
taires, pourront eˆtre trouve´es dans les ouvrages traitant des syste`mes non line´aires,
[62], [60], [42].
4.3.2 Formulation des expressions ge´ne´rales de la commande
par mode de glissement
Conside´rons maintenant une classe particulie`re de syste`me, i.e. les syste`mes
line´aires vis a` vis de la commande. Leur e´volution est de´crite par l’e´quation diffe´-
rentielle suivante :
X˙ = f(X, t) + B(X, t) U (4.4)
ou` f ∈ Rn est un champ de vecteur ou fonction vectorielle, X ∈ Rn est le vecteur
dont les composantes sont les variables d’e´tat, B(X, t) est la matrice de commande
de dimension n ∗m, car U = (U1, U2, . . . , Um)T ∈ Rm.
U est le vecteur de commande tel que chacune de ces composantes Ui, subit une
discontinuite´ sur une hypersurface (varie´te´) de dimension (n-1). Cela peut-eˆtre vu
comme une re´duction de la dimension du proble`me sur l’hypersurface Si(X) = 0.
Dans ce cas nous obtenons :
Ui(X) =
{
U+i (X) si Si(X) > 0
U−i (X) si Si(X) < 0
(4.5)
Le re´gime glissant s’effectue alors sur une varie´te´ S(X) = 0 de dimension (n−m)
qui re´sulte de l’intersection de toutes les m ”hypersurfaces” Si = 0. On peut e´crire
cette varie´te´ sous la forme : S(X) = (S1, S2, . . . , Sm)
T = 0 avec i = 1, 2, 3, . . . ,m.
Si Si, U
+
i , U
−
i sont des fonctions continues. Dans ce cas la` et si Si(X) 6= 0 les fonc-
tions f(X, t) et B(X, t) sont telles qu’il existe une unique solution au proble`me
formule´ par l’e´quation (4.4), alors nous sommes en pre´sence d’un syste`me a` struc-
ture variable.
La fonction de commutation S se´pare l’espace d’e´tat en deux re´gions repre´sen-
tant des structures diffe´rentes. C’est une fonction vectorielle dont les composantes
sont des fonctions scalaires repre´sentatives d’une relation alge´brique entre deux
grandeurs. Elle est de´finie par l’utilisateur afin d’obtenir les performances dyna-
miques de´sire´es.
Lorsque nous sommes dans le ”mode” de glissement, la trajectoire restera sur
la surface de commutation. Cela peut eˆtre exprime´ par :
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S(X, t) = 0
et
S˙(X, t) = 0
(4.6)
Nous pouvons donc introduire par de´rivation partielle, le gradient de S, qui est un
vecteur pointant de la re´gion ou` S < 0 vers la re´gion ou` S > 0. Dans le cas du
re´gime de glissement (Eq. 4.6), nous obtenons :
S˙(X, t) =
dS
dt
=
∂S
∂X
 ∂X
∂t
=
∂S
∂X
 X˙ = grad (S) X˙
= G 
(
f(X, t) + B(X, t) U
)
= 0
(4.7)
Cela traduit le fait qu’en re´gime de glissement, la trajectoire restera sur la surface
de commutation, autrement dit, sa de´rive´e ”fonctionnelle” sera nulle. La matrice G
peut-eˆtre pre´sente´e comme une matrice a` m lignes et n colonnes :
G =
∂G
∂X
=

∂S1
∂X1
. . .
∂S1
∂Xn
...
. . .
...
∂Sm
∂X1
. . .
∂Sm
∂Xn
 (4.8)
Lorsque la surface de commutation est atteinte (Eq. 4.6) nous pouvons e´crire
U = Ue´q. L’e´quation (4.6) permet d’introduire un terme appele´ Commande
e´quivalente qui peut-eˆtre exprime´e comme suit :
Ue´q = −(GB)−1G f(X, t) (4.9)
Les composantes du vecteur commande e´quivalente sont alors de´finies comme les
valeurs moyennes des composantes du vecteur de commande U qui maintiennent
l’e´tat du syste`me sur la surface de commutation S. Ce sont des termes continus de
commande.
Les conditions d’existence d’un re´gime de fonctionnement dit ”mode glissant”
sont donne´es par deux hypothe`ses :
1. le produit de matrice (GB) doit eˆtre inversible, c’est a` dire que son de´termi-
nant doit eˆtre non nul.
2. les conditions d’atteinte et de maintien en re´gime glissant respectent :
Umin < U < Umax (4.10a)
S S˙ < 0 (4.10b)
Nous verrons que la deuxie`me condition servira a` obtenir les gains utilise´s pour la
re´gulation.
102
4. Commande a` re´gime glissant applique´e a` la MADA
Si maintenant, nous introduisons le terme de commande e´quivalente dans l’e´qua-
tion ge´ne´rale (4.4), l’e´quation qui re´git l’e´volution du syste`me en re´gime glissant
est obtenue, soit :
X˙ =
[
I− B(GB)−1G]f(X, t) (4.11)
I est la matrice identite´. Remarquons que dans l’e´quation (4.11), le terme de com-
mande U n’intervient pas. Seul, les parame`tres du syste`me et le gradient de la
fonction de commutation sont susceptibles de faire varier l’e´tat du syste`me.
En dehors de la surface de commutation, lorsque le syste`me est en ”mode
d’approche”, (Reaching Mode), nous pouvons e´crire l’e´quation traduisant l’e´vo-
lution temporelle des variables de notre syste`me. Dans ce mode particulier, ou`
U = Ue´q + ∆U l’e´quation d’e´tat conduit au re´sultat suivant :
X˙ =
[
I− B(GB)−1G] f(X, t) + B∆U(X, t) (4.12)
Ce qui peut-eˆtre re´duit a` :
X˙ = B∆U(X, t) (4.13)
Effectivement, cette relation est valable dans le cas le plus ge´ne´ral mais aussi en
particulier lorsque G = I.
Dans ce mode particulier de fonctionnement, la re´ponse du syste`me est exclusi-
vement assure´e par la fonction ∆U. Si nous ge´ne´ralisons, nous exprimons de fac¸on
pratique la condition d’atteinte du re´gime glissant :
Si (
∑
j∈[1,m] Gij Uj) < 0
Pour tout i ∈ (1, n)
(4.14)
Le vecteur de commande U permet donc de re´gler les dynamiques des deux
modes de fonctionnement :
– ∆U permet d’influer sur le mode d’approche,
– Ue´q sur le mode de glissement.
4.3.3 Surface de commutation et vecteur de commande
Nous allons dans ce paragraphe, poser les hypothe`ses pour le choix de la sur-
face de commutation suivies du choix du vecteur de commande. Afin de de´finir le
vecteur de commande, nous devons, prendre une option sur le choix de la surface
de commutation.
4.3.3.1 Choix de la surface de commutation
Le proce´de´ le plus judicieux et le plus simple consiste a` choisir une surface de
commutation e´gale au vecteur erreur du vecteur d’e´tat :
S = ∆X = Xre´f −X (4.15)
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Le grad (S) pour une re´fe´rence constante devient proportionnel a` la matrice iden-
tite´, soit :
G =

∂S1
∂X1
. . .
∂S1
∂Xn
...
. . .
...
∂Sm
∂X1
. . .
∂Sm
∂Xn
 =

−1 0 . . . 0
0
. . . . . .
...
...
. . . . . . 0
0 . . . 0 −1
 = −In (4.16)
4.3.3.2 Choix du vecteur de commande
Nous avons de´taille´ comment obtenir les composantes du terme de commande
”continue”, le vecteur de commande e´quivalente. Cela de´coule en partie de la mode´-
lisation choisie pour le syste`me, (Eq. 4.9). Nous avons par contre le choix du terme
”discontinu” du vecteur de commande, ∆U. Le vecteur commande a` appliquer est
obtenu par ajout de deux termes de commande tels que :
U = Ue´q + ∆U (4.17)
Dans cette expression, une majorite´ d’auteurs s’accordent a` dire que Ue´q repre´sente
un terme ”Basse Fre´quence” alors que ∆U repre´sente un terme de ”Haute
Fre´quence”. Nous ajoutons donc un terme repre´sentant la valeur de´sire´e en re´gime
permanent, (de type continu), a` un terme commutant, permettant d’atteindre ce
re´gime final, (de type discontinu). ∆U peut eˆtre choisi de manie`re tout a` fait
diffe´rente selon les utilisateurs. Pour notre part, nous l’avons choisi tel que :
S˙ = −K|S|αjsign(S)
α ∈ R =]0, 1[, K = (K1, . . . , Km), j ∈ N = [1,m]
(4.18)
Dans cette expression si α ∼= 0 alors on est proche d’un fonctionnement tout
ou rien. Dans le cas contraire, α ∼= 1 le terme est pratiquement proportionnel a`
l’inverse de l’erreur soit −K|S|sign(S). On exprime le terme discontinu du vecteur
de commande ∆U par :
∆U = −(GB)−1K|S|αjsign(S)
= − S˙
(4.19)
Ainsi, en mode d’approche, la dynamique est connue (Eq. 4.13) et asservie par
l’e´quation (4.18).
Avec ce choix de vecteur de commande, nous assurons la convergence de l’er-
reur vers ze´ro. Effectivement, si nous conside´rons un exemple ou` l’espace a deux
dimensions, S = ε. Par conse´quent S˙ =
dS
dt
est la de´rive´e de l’erreur, donc sa
variation. Si nous choisissons une loi d’approche telle que :
K = K =

K1 si S >
∆ε
2
K2 < K1 si S <
∆ε
2
(4.20)
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Fig. 4.5: Loi d’approche en fonction de la variation de l’erreur
La courbe de variation en fonction de l’erreur est donne´e sur la figure 4.5.
Dans cette figure, α = 0.4. Nous voyons que si l’erreur tend a` diminuer, alors la
loi de commande aussi. Cette figure caracte´rise la loi d’approche en fonction de
l’erreur. Ainsi, en re´gime permanent :
si S = 0
alors ∆U = 0
et S˙ = 0
(4.21)
Par conse´quent, la condition permettant de limiter les grandeurs de commande
(protection du syste`me) s’exprime par :
Umin < U < Umax (4.22)
Cela revient a` s’assurer qu’en re´gime permanent on obtient :
Umin < Ue´q < Umax (4.23)
Compte tenu des ge´ne´ralite´s mathe´matiques, que nous venons de de´crire, il faut
donc maintenant les appliquer a` notre cas bien pre´cis de la MADA pour obtenir
les re´ponses souhaite´es au niveau des variables de sortie.
4.4 Application a` une mode´lisation de la MADA
de type courant
4.4.1 Modes rapides lie´s aux courants
4.4.1.1 Mise en e´quation avec un re´gulateur a` mode glissant
Quand on cherche a` appliquer la the´orie du controˆle par mode de glissement
a` la mode´lisation de type courant de´veloppe´e au chapitre 2, il faut repartir des
e´quations re´ve´lant les fonctions de transfert du syste`me :
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
Vsd1re´f = Rs (1 + p Tsσ) Isd + P1d
Vsq1re´f = Rs (1 + p Tsσ) Isq + P1q
Vrd1re´f = Rr (1 + p Trσ) Ird + P2d
Vrq1re´f = Rr (1 + p Trσ) Irq + P2q
(4.24)
ce qui peut s’e´crire, dans l’espace d’e´tat, sous la forme :
pX(p) = AX(p) + BU(p)− IP′(p) (4.25)
Nous prenons comme variable d’e´tat le vecteur compose´ des courants de la machine
et comme vecteur de commande les tensions interme´diaires telles que :
X =

Isd
Isq
Ird
Irq
 U =

Vsd1re´f
Vsq1re´f
Vrd1re´f
Vrq1re´f
 (4.26)
Le vecteur compose´ des termes de couplage a` compenser s’e´crit :
P
′
=

P
′
1d
P
′
1q
P
′
2d
P
′
2q
 =

P1d
Lsσ
P1q
Lsσ
P2d
Lrσ
P2q
Lrσ

(4.27)
avec :
I =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 = I4 (4.28)
Enfin les diffe´rentes matrices peuvent eˆtre de´taille´es. La matrice dynamique s’e´crit :
A =

− 1
Tsσ
0 0 0
0 − 1
Tsσ
0 0
0 0 − 1
Trσ
0
0 0 0 − 1
Trσ

(4.29)
La matrice de commande est :
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B =

1
Lsσ
0 0 0
0
1
Lsσ
0 0
0 0
1
Lrσ
0
0 0 0
1
Lrσ

(4.30)
Nous allons appliquer maintenant le concept de la re´gulation a` mode glissant a`
cette mise en e´quation.
Nous avons retenu une re´gulation a` structure variable avec ajout de la com-
mande e´quivalente. Le vecteur de commande a` appliquer sera :
U = Ue´q + ∆U (4.31)
Par conse´quent, nous devons exprimer le terme de re´gime permanent Ue´q. Sachant
que :
S = λ ·∆X =

S1
S2
S3
S4
 =

Isdre´f − Isd
Isqre´f − Isq
Irdre´f − Ird
Irqre´f − Irq

avec λ = I4 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(4.32)
Pour obtenir la commande e´quivalente, il faut que S˙ = 0.
Les diffe´rentes conditions de stabilite´ sur la surface de commutation permettent
d’exprimer les diffe´rentes commandes e´quivalentes. Il vient alors :
S˙1 = 0 =
1
Tsσ
Isd −
Vsd1re´f1e´q
Lsσ
+ P
′
1d
=⇒ Vsd1re´f1e´q = Rs Isd + P1d
(4.33a)
S˙2 = 0 =
1
Tsσ
Isq −
Vsq1re´f1e´q
Lsσ
+ P
′
1q
=⇒ Vsq1re´f1e´q = Rs Isq + P1q
(4.33b)
S˙3 = 0 =
1
Trσ
Ird −
Vrd1re´f1e´q
Lrσ
+ P
′
2d
=⇒ Vrd1re´f1e´q = Rr Ird + P2d
(4.33c)
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S˙4 = 0 =
1
Trσ
Irq −
Vrq1re´f1e´q
Lrσ
+ P
′
2q
=⇒ Vrq1re´f1e´q = Rr Irq + P2q
(4.33d)
D’ou` l’expression vectorielle du vecteur de commande e´quivalente :
Ue´q =

Vsd1re´f1e´q
Vsq1re´f1e´q
Vrd1re´f1e´q
Vrq1re´f1e´q
 =

Rs Isd + P1d
Rs Isq + P1q
Rr Ird + P2d
Rr Irq + P2q
 (4.34)
Le terme discontinu du vecteur de commande est donne´ par :
∆U = −(GB)−1K |S|αj sign(S)
= K˜I |S|αj sign(S)
(4.35)
Avec j ∈ N ∈ [1, 4], et αj pouvant varier d’une composante a` l’autre. Cela nous
permettra de moduler les composantes de la tension de commande suivant le coˆte´
de la machine ou` l’axe concerne´. K˜I n’existe que si B est inversible (car G = −I),
ce qui s’est ve´rifie´ dans notre cas.
La condition d’atteinte de la surface de commutation formule´e par l’expression
(4.10b), permet d’exprimer la valeur minimale du gain a` introduire de fac¸on a`
obtenir la convergence de la trajectoire. D’ou`
S S˙ < 0
⇔ S (− K˜I |S|αj sign(S)) < 0
⇔ ∀ S, K˜I > 0
(4.36)
De meˆme, la condition exprime´e par la formule (4.10a) permet d’obtenir une valeur
maximale de la borne :
Umin < U < Umax
⇔ Umin −Ue´q < ∆U < Umax −Ue´q
avec Umin = −Umax
⇔ ∀ S, K˜I <
Umax −Ue´q
|Smax|αj
(4.37)
Nous conside´rons l’erreur maximale, Smax, car c’est au de´but de la re´gulation,
lorsque l’erreur est grande que le gain peut avoir une influence sur le comporte-
ment du syste`me. Effectivement, plus la trajectoire s’approche de la surface de
commutation, plus ∆U tend a` s’annuler.
4.4.1.2 Sche´ma de commande des modes rapides avec un re´gulateur a`
mode glissant
Le principe de commande e´nonce´ plus haut peut eˆtre traduit par le sche´ma
donne´ sur la figure 4.6. Ou` va correspond a` la valeur absolue de la variable d’entre´e.
Nous testerons cette strate´gie, avec les deux principes d’imposition des puis-
sances e´nonce´s ci dessus :
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Isdre´f
Isdmesure
Irdre´f
Irdmesure
S1+
−
S3+
−
Rs
sign
|va|α1
Rr
sign
|va|α3
KIsd
+
+
P1d
KIrd
+
+
P2d
+ +
+ +
Vsd1re´f1e´q
∆Vsd1re´f1
Vsd1re´f1
Vrd1re´f1e´q
∆Vrd1re´f1
Vrd1re´f1
Vsdre´f
Vrdre´f
Syste`me
Fig. 4.6: Principe de re´gulation a` mode glissant sur les modes rapides : application
aux courants dans l’axe d
– re´gulateurs re´partis de pulsations
– re´glage angulaire.
4.4.2 Modes lents lie´s a` la vitesse
4.4.2.1 Mise en e´quation avec un re´gulateur a` mode glissant
Nous allons appliquer le principe de controˆle par mode glissant avec ajout de la
commande e´quivalente au sche´ma de vitesse. La variation de vitesse peut s’exprimer
comme ceci :
dω
dt
=
Np
Jt
Cem − ft
Jt
ω − Np
Jt
Cr (4.38)
Le terme
Np
Jt
Cem est le terme de commande, tandis que
Np
Jt
Cr est un terme de
perturbation. Nous obtenons le terme de commande e´quivalente :
S˙ω = 0 = − Np
Jt
Ceme´q +
ft
Jt
ω +
Np
Jt
Cr
⇔ Ceme´q =
ft
Np
ω + Cr
(4.39)
Pour le cas S˙ω = 0, l’acce´le´ration e´tant nulle, nous ne nous e´loignerons plus de
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la droite de commutation. Le fonctionnement est alors de´termine´ par le point de
re´gime permanent Ceme´q .
En mode d’approche nous avons l’e´galite´ Cemre´f = Ceme´q + ∆Cem. Nous choi-
sissons ∆Cem tel que :
∆Cem = Kω |Sω|αω sign(Sω) (4.40)
La valeur du gain Kω est donne´ par les re`gles pre´ce´demment e´voque´es (Eq. 4.10a)
(Eq. 4.10b), ce qui se traduit par :
0 < Kω <
Cmax − Ceme´q
|Smax|αω (4.41)
4.4.2.2 Sche´ma de commande du mode me´canique avec un re´gulateur
a` mode glissant
Le sche´ma correspondant a` la mise en oeuvre de cette re´gulation de vitesse a`
base de re´gulation a` structure variable correspond a` la figure 4.7.
ωre´f
ωmesure
ft
Np
+− Sω sign
|va|αω
Cr
+
+
KCem
Ceme´q
∆Cem
+
+ Cemre´f
1
Npφsn
Isqre´f
Fig. 4.7: Principe de re´gulation a` mode glissant applique´e aux modes lents
4.4.3 Re´sultats de simulation
Afin de conclure sur les performances de l’utilisation d’une re´gulation utilisant le
principe du mode de glissement, nous allons appliquer les meˆmes crite`res que ceux
utilise´s dans le chapitre 3. Le cycle de vitesse pre´sente´ sera utilise´, nous rappelons
qu’il se de´compose de quatre zones de fonctionnement :
1. la premie`re correspond a` la magne´tisation de la machine,
2. la deuxie`me correspond a` une consigne de vitesse positive,
3. la troisie`me a` une inversion de sens de rotation de la machine, une consigne
de vitesse ne´gative est alors applique´e,
4. la quatrie`me correspond a` une consigne de vitesse faible. Nous avons choisi
d’appliquer le millie`me de la vitesse nominale, Ωn
1000
.
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Au cours du cycle de vitesse propose´, nous appliquerons des e´chelons de couple
re´sistif Cr e´gaux a` sa valeur nominale.
Nous ne donnerons pas l’ensemble des courbes de simulation. Effectivement,
la conclusion de l’ensemble des essais que nous avons fait lors d’un controˆle vec-
toriel a e´te´ que le choix des pulsations de transition minimisant la discontinuite´
des fre´quences conduit a` la meilleure e´valuation du crite`re IAE applique´ au flux
statorique et a` la pulsation statorique. Nous allons donc sur la base de cette conclu-
sion pre´senter les re´sultats correspondant a` cette plage de variation des pulsations,
[69]. Un tableau re´capitulatif qui contient l’e´valuation du crite`re IAE applique´ aux
meˆmes variables sera tout de meˆme pre´sente´. Nous pourrons ainsi confirmer que
ce choix de plage de variation est justifie´.
4.4.3.1 Re´gulateur re´parti de pulsation
Deux re´gulateurs de pulsation sont utilise´s. Le principe de re´gulation a` mode
glissant e´nonce´e pre´ce´demment est applique´ (Fig. 4.6, Fig. 4.7). Nous obtenons les
re´sultats suivants. La re´ponse en vitesse du syste`me est donne´e sur la figure 4.8.
 
 
−150.0
−100.0
−50.0
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
 t(s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Ω et Ωre´f (Rad/s)
Cr (Nm)
1
2
3
4
temps (s)
Fig. 4.8: Re´fe´rence et vitesse mesure´e - Re´gulateur re´parti de pulsation
Cette re´ponse ne nous satisfait pas du tout, il y a une forte erreur de traˆınage,
ainsi qu’une erreur statique. La courbe montre une sensibilite´ de la vitesse aux
variations du couple de charge. Pourtant, une consigne de vitesse faible (zone 4)
est suivie. Si nous observons sur la figure 4.9 la re´ponse dans le plan de phase de
la vitesse en fonction de l’acce´le´ration, nous retrouvons cette erreur de traˆınage.
Cette repre´sentation ne concerne le cycle de vitesse que jusqu’a` t = 2s.
Cette figure illustre parfaitement la re´ponse de la vitesse, il y a une acce´le´ration
nulle en re´gime permanent. La vitesse a atteint la re´fe´rence demande´e, et n’oscille
pas autour de la valeur finale.
La re´ponse des pulsations du syste`me est illustre´e par la figure 4.10.
Cette courbe de re´ponse pre´sente une sensibilite´ aux variations du couple de charge.
Lorsque le syste`me subit un impact de ce dernier, ce sont les pulsations qui d’abord
accusent l’impact puis cela se re´percute sur la re´ponse de la vitesse. Les impacts
de couple re´sistant ont e´te´ signale´s sur cette figure.
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Fig. 4.9: Plan de phase - Vitesse et acce´le´ration - Re´gulateur re´parti de pulsation
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Fig. 4.10: Pulsations de´sire´es et mesure´es - Re´gulateur re´parti de pulsation
Lorsqu’on analyse la re´ponse des composantes du flux statorique au cycle de
vitesse pre´ce´dent, nous obtenons la figure 4.11.
Dans cette courbe de re´ponse nous notons que toutes les variations provoquent
des oscillations de la re´ponse de la composante directe du flux statorique. Effec-
tivement, que ce soit les discontinuite´s des fre´quences dans la loi de variation des
fre´quences ou les impacts du couple de charge, le flux oscille a` ces instants. Remar-
quons que l’oscillation la plus importante est provoque´e par un impact du couple
re´sistant.
Le crite`re IAE applique´ aux flux statoriques et a` la pulsation statorique pour
cette strate´gie de commande est donne´ dans le tableau 4.1.
Les valeurs des crite`res confirment qu’une re´gulation a` mode glissant applique´ a`
une mode´lisation en courant de la MADA et a` une re´partition des puissances par
re´gulateur re´parti ne donne pas de re´sultats satisfaisants au vue des e´valuations du
crite`re de´ja` effectue´es. Ce qui est particulie`rement marquant c’est que les pulsations
ont des erreurs statique et de traˆınage tre`s importantes. Effectivement, le crite`re
ne cesse d’augmenter et ceci avec une valeur importante. Nous sommes de´c¸us par
les conclusions que nous pouvons tirer de l’e´valuation du crite`re IAE.
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Fig. 4.11: Composantes du flux statorique - Re´gulateur re´parti de pulsation
Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.032 0.85 0.069 62.468 0.092 71.934
Plage de varia-
tion classique
0.032 0.85 0.05 44.38 0.072 53.85
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.032 0.85 0.045 35.8 0.067 45.36
Tab. 4.1: Crite`res IAE
4.4.3.2 Re´glage angulaire
Nous appliquons maintenant la the´orie de re´gulation a` mode glissant sur une
strate´gie de re´partition des puissances par imposition angulaire. La re´ponse en
vitesse obtenue est illustre´e sur la figure 4.12.
La courbe de re´ponse de la vitesse nous satisfait pleinement, elle re´pond a` toutes
nos exigences, pas d’erreur statique, et pas d’oscillations lors des changements de
consigne ou lors de l’impact du couple de charge. Si nous observons sur la figure
4.13 la re´ponse dans le plan de phase de la vitesse, nous constatons de le´ge`res
oscillations de l’acce´le´ration autour de la vitesse de re´fe´rence a` t = 2s.
C’est une re´ponse assez caracte´ristique du re´gime glissant. Pourtant il est difficile de
l’exploiter d’avantage, car les re´fe´rences de vitesse n’ont pas e´te´ des e´chelons mais
des rampes. Par conse´quent la notion de ”droite de commutation”que l’on pourrait
retrouver dans une analyse de plan de phase classique perd de sa signification.
La courbe de re´ponse des pulsations statorique et rotorique est donne´e sur la
figure 4.14.
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Fig. 4.12: Re´fe´rence et vitesse mesure´e - Re´glage angulaire
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Fig. 4.13: Plan de phase - Vitesse et acce´le´ration - Re´gulateur re´parti de pulsation
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Fig. 4.14: Pulsations de´sire´es et mesure´es - Re´glage angulaire
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Contrairement a` ce que nous avions obtenu sur la courbe des pulsations pre´ce´dente
(Fig. 4.10), nous avons ici une re´gulation parfaite des pulsations. Les impacts du
couple de charge ne sont pas visibles. Les composantes du flux statorique ont une
re´ponse donne´e sur la figure 4.15.
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Fig. 4.15: Composantes du flux statorique - Re´glage angulaire
Les composantes du flux statorique pre´sentent des oscillations en re´gime perma-
nent. Lors des variations de vitesse, c’est a` dire lors des discontinuite´s des fre´-
quences, de faibles oscillations apparaissent. Malgre´ les oscillations visibles sur la
composante en quadrature du flux, nous pouvons conside´rer que nous avons un bon
comportement des composantes du flux statorique. Effectivement, lors du re´gime
permanent de la vitesse, la valeur moyenne des oscillations du flux statorique en
quadrature est nulle. La strate´gie de re´gulation a` mode glissant permet dans cette
configuration de re´partition des puissances d’amoindrir les oscillations du flux dans
l’axe d provoque´es par les changements brutaux d’angle de transformation. C’est
effectivement lors des phases de transition de vitesse que les oscillations sont les
moins importantes. Il semble meˆme que ce soit en re´gime permanent que le syste`me
soit le plus oscillant.
Si nous observons maintenant les courants statoriques et le couple e´lectroma-
gne´tique de la machine sur la figure 4.16, nous retrouvons ces oscillations.
Le courant statorique direct reste globalement nul. Il subit quelques oscillations
aux meˆmes instants que l’apparition des oscillations sur le flux statorique en qua-
drature. Le couple et son image, le courant statorique en quadrature, sont similaires
en re´gime transitoire. Nous pouvons donc confirmer, que le flux statorique direct
reste constant. Il apparaˆıt sur la courbe du couple que lorsque la machine est a`
”vide” (Cr = 0) les oscillations sont les plus importantes. Le courant direct reste
tre`s proche de ze´ro meˆme s’il subit quelques oscillations. Notre volonte´ de garantir
un facteur de puissance unitaire au stator est donc respecte´e.
Nous obtenons sur la figure 4.17 une illustration des diffe´rentes surfaces de com-
mutation.
Nous dressons un bilan du crite`re IAE applique´ aux diffe´rentes plages de varia-
tion possible des pulsations. Le tableau 4.2 re´capitule ces donne´es.
En ce qui concerne le crite`re applique´ au flux statorique, nous constatons que le
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Fig. 4.17: Repre´sentation en 3 dimensions des surfaces des re´ponses du flux et du
courant statorique dans l’axe d et de la vitesse
crite`re est meilleur que pre´ce´demment (TAB. 4.1). La plus grosse e´volution a ef-
fectivement lieu entre les instants t1 = 0.3s et t2 = 1.5s, ce qui confirme ce que
nous avons vu sur la figure 4.15. Un impact du couple de charge n’affecte pas e´nor-
me´ment la re´gulation du flux statorique. Pour ce qui est du crite`re applique´ a` la
pulsation statorique, nous sommes ici en pre´sence des valeurs minimales releve´es.
L’ame´lioration est tre`s nette, le comportement du syste`me est tre`s satisfaisant. Les
pulsations sont impose´es a` la valeur de´sire´e bien que subissant de fortes disconti-
nuite´s.
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Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.032 0.277 0.049 5.43 0.056 5.43
Plage de varia-
tion classique
0.03 0.277 0.044 4.096 0.051 4.096
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.03 0.277 0.04 3.0 0.048 3.0
Tab. 4.2: Crite`res IAE - Re´gime glissant avec mode´lisation en courant
4.4.4 Conclusions
Nous avons dans cette partie applique´ a` une mode´lisation en courant de
la MADA une strate´gie de re´gulation a` mode glissant a` la fois sur les modes
lents (me´caniques) et rapides (lie´s aux courants). Nous avons teste´ les deux confi-
gurations possibles de re´partition de la puissance, re´gulateurs re´partis ou imposi-
tion (re´glage) angulaire. Nous avons choisi des pulsations de transition minimisant
les discontinuite´s de fre´quence. Les meilleurs re´sultats de simulation sont trouve´s
pour une re´partition des puissances utilisant un re´glage angulaire. L’application
du crite`re IAE aux composantes du flux statorique et a` la pulsation statorique
confirme ceci.
4.5 Application a` une mode´lisation de type flux
4.5.1 Modes rapides, lie´s aux flux
4.5.1.1 Mise en e´quation avec un re´gulateur a` mode glissant
La nouvelle mode´lisation en flux propose´e s’exprime dans l’espace d’e´tat :
pX(p) = AX(p) + BU(p) + IP(p)
Y(p) = CX(p)
(4.42)
Nous rappelons que le vecteur d’e´tat X, compose´ des flux de la machine, et le
vecteur de commande U s’e´crivent :
X =

φsd
φsq
φrd
φrq
 U =

Vsdre´f
Vsqre´f
Vrdre´f
Vrqre´f
 (4.43)
Nous de´finissons un vecteur P dont les composantes sont constitue´es des termes
117
4. Commande a` re´gime glissant applique´e a` la MADA
de couplages a` compenser du syste`me :
P =

P1d
P1q
P2d
P2q
 =

RsMsr
LrLsσ
φrd + ωs φsq
RsMsr
LrLsσ
φrq − ωs φsd
RrMsr
LrLsσ
φsd + ωr φrq
RrMsr
LrLsσ
φsq − ωr φrd

(4.44)
Nous pouvons alors de´finir les diffe´rentes matrices. La matrice dynamique est :
A =

− Rs
Lsσ
0 0 0
0 − Rs
Lsσ
0 0
0 0 − Rr
Lrσ
0
0 0 0 − Rr
Lrσ

(4.45)
Cette matrice est diagonale. Nous pouvons en de´duire qu’il n’y aura aucune in-
teraction directe entre les diffe´rents axes des deux cote´s. Il n’y a pas de terme de
couplage direct entre les diffe´rentes variables. La matrice B devient :
B =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (4.46)
Nous exprimons la tension de commande e´quivalente Ue´q en annulant l’ex-
pression de la de´rive´e de l’erreur, soit S˙ = 0. La surface de commutation s’e´crit :
S = ∆X =

φsdre´f − φsd
φsqre´f − φsq
φrdre´f − φrd
φrqre´f − φrq
 (4.47)
le terme de commande e´quivalente est exprime´e par :
S˙ = 0
⇔ −AX− BUe´q − IP = 0
⇔ Ue´q = −(B)−1 (AX + IP)
(4.48)
La matrice B est inversible, ce qui nous permet d’exprimer les composantes du
vecteur Ue´q :
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Ue´q =

Vsde´q
Vsqe´q
Vrde´q
Vrqe´q
 =

Rs
Lsσ
φsd − P1d
Rs
Lsσ
φsq − P1q
Rr
Lrσ
φrd − P2d
Rr
Lrσ
φrq − P2q

(4.49)
Le terme discontinu de commande est e´quivalent a` l’expression (4.35) :
∆U = K˜φ |S|αj sign(S) (4.50)
Avec S = ∆X et αj pouvant varier d’une composante a` l’autre. Les gains de la
matrice K˜φ peuvent eˆtre de´termine´s avec une expression similaire aux e´quations
(4.36) et (4.37) :
0 < K˜φ <
Umax −Ue´q
|Smax|αj (4.51)
4.5.1.2 Sche´ma de commande avec des re´gulateurs a` modes glissants
applique´s aux modes rapides lie´s aux flux
L’application de la strate´gie de commande a` cette mode´lisation en flux de la
MADA est exprime´e sur la figure 4.18.
Pour rester cohe´rent avec les controˆles line´aires de´ja` baˆtis et pouvoir conclure
sur les performances de cette re´gulation associe´e a` cette mode´lisation, nous la
testerons avec les deux principes d’imposition des puissances de´ja` e´nonce´s :
– re´gulateurs de pulsations re´parties
– re´glage angulaire.
4.5.2 Modes lents lie´s a` la vitesse
4.5.2.1 Mise en e´quation avec un re´gulateur a` mode glissant
Les e´quations me´caniques e´tant tout a` fait les meˆmes que celles e´nonce´es pre´-
ce´demment, nous pourrons consulter cette section (§4.4.2) pour obtenir la mise en
e´quation ge´ne´rale du syste`me.
La relation liant le couple de re´fe´rence Cemre´f au flux de re´fe´rence φrqre´f est :
φrqre´f =
Cre´f
Npφsn
Msr
(
1− Lr Ls
M2sr
)
(4.52)
Notons
Kφ =
Msr
Npφsn
(
1− Lr Ls
M2sr
)
(4.53)
tel que :
φrqre´f = KφCre´f (4.54)
Cela nous permet d’appliquer le principe classique de re´gulation en ”cascade” entre
les modes rapides et les modes lents.
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Fig. 4.18: Principe de re´gulation a` mode glissant applique´ aux modes rapides :
re´gulation des flux lie´s a` l’axe d
4.5.2.2 Sche´ma de commande du mode me´canique avec un re´gulateur
a` mode glissant
La loi de commande Cemre´f = Ceme´q + ∆Cem permet d’e´tablir le sche´ma de
controˆle de la vitesse donne´ sur la figure 4.19.
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Fig. 4.19: Principe de re´gulation a` mode glissant sur les modes lents
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4.5.3 Re´sultats de simulation
Nous allons appliquer le cycle de vitesse qui nous sert de cycle de test pour ce
me´moire. Les re´sultats de simulation pre´sente´s ont e´te´ obtenus en appliquant une
re´gulation a` mode glissant a` partir d’une mode´lisation en flux, avec des pulsations
de transition qui minimisent les discontinuite´s des fre´quences. Pour les autres pos-
sibilite´s de pulsation de transition, seule l’e´valuation du crite`re IAE sera pre´sente´e.
4.5.3.1 Re´gulateur re´parti de pulsation
La re´ponse de la vitesse pour le cycle de vitesse de re´fe´rence de´ja` pre´sente´, est
illustre´e sur la figure 4.20.
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Fig. 4.20: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
Nous noterons que cette re´ponse est tre`s satisfaisante bien que la vitesse ait une
erreur statique lors de l’application d’un couple re´sistant. La figure 4.21 pre´sente
le plan de phase de la vitesse simule´ jusqu’a` t = 2s. Il s’agit de la variation de
l’acce´le´ration en fonction de la vitesse de rotation de la MADA, le temps est un
parame`tre.
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Fig. 4.21: Plan de phase - Vitesse et acce´le´ration - Imposition angulaire
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Nous pouvons constater que la dynamique est meilleure. Les oscillations de l’acce´-
le´ration en re´gime permanent sont moindres.
La re´ponse des pulsations statorique et rotorique est pre´sente´e sur la figure
4.22.
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Fig. 4.22: Pulsations de´sire´es et mesure´es
Nous retrouvons au niveau des pulsations la tre`s faible erreur statique lors de
l’impact du couple de charge. Nous remarquons e´galement, qu’au niveau des faibles
vitesse le comportement n’est pas celui attendu. Effectivement, lors d’un impact du
couple de charge il y a une perte de controˆle des pulsations. La fre´quence minimale
de fonctionnement n’est momentane´ment pas assure´e.
La re´ponse des composantes du flux statorique est donne´e sur la figure 4.23.
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Fig. 4.23: Composantes du flux statorique
Nous pouvons eˆtre satisfait de la re´gulation de l’e´tat magne´tique de la machine,
effectivement, il ne subit pas d’oscillations. L’impact du couple de charge n’a pas
d’influence sur les composantes du flux statorique de la MADA. Par contre, on
notera une le´ge`re erreur statique en re´gime permanent suite a` un changement de
consigne de vitesse de re´fe´rence.
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La figure 4.24 pre´sente la repre´sentation dans l’espace a` trois dimensions de
trois grandeurs de re´fe´rence.
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Fig. 4.24: Repre´sentation en 3 dimensions des surfaces des re´ponses du flux et du
courant statorique dans l’axe d et de la vitesse
Sur cette figure deux grandeurs restent sur leur surface de commutation, il s’agit du
flux statorique direct et de la vitesse. Nous constatons que lors des changements de
vitesse de re´fe´rence, le courant statorique direct oscille beaucoup. Mais l’amplitude
de ces oscillations est faible. Nous en concluons que bien qu’impose´ indirectement,
le courant statorique dans l’axe d est proche de ze´ro, ce qui garantit un facteur de
puissance tre`s proche de l’unite´ pour le stator.
L’e´valuation du crite`re IAE applique´ au flux statorique et a` la pulsation stato-
rique est donne´ dans le tableau 4.3 suivant :
Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.030 0.29 0.057 7.56 0.080 7.82
Plage de varia-
tion classique
0.034 0.3 0.054 5.74 0.077 6.0
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.03 0.3 0.053 4.22 0.076 4.48
Tab. 4.3: Crite`res IAE
A la vue des re´sultats de ce tableau, nous pouvons conclure que le controˆle du
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flux statorique bien qu’a priori satisfaisant, n’est pas excellent. En effet, le crite`re
ne fait qu’augmenter preuve d’une erreur statique. Nous ne sommes donc pas en
pre´sence d’une strate´gie de controˆle ide´ale pour la maˆıtrise de l’e´tat magne´tique
de la machine. Pour ce qui concerne les pulsations, au contraire de ce que nous
avons pu penser, le crite`re te´moigne d’une tre`s bonne re´gulation des pulsations.
Ce dernier fait parti des meilleures valeurs que nous ayons obtenu et ceci malgre´
l’application d’un couple de charge. L’amplitude de l’erreur statique aperc¸ue sur
la figure 4.22 est donc tre`s limite´e.
4.5.3.2 Re´glage angulaire
Pour une strate´gie de re´partition des puissances utilisant le principe d’imposi-
tion angulaire, nous avons obtenu une re´ponse de la vitesse pre´sente´e sur la figure
4.25.
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Fig. 4.25: Re´fe´rence et vitesse mesure´e
La re´ponse en vitesse est tre`s satisfaisante dans toutes les zones de fonctionne-
ment. Que la machine tourne a` vitesse nominale ou a` vitesse re´duite, les impacts
de charge n’ont pas d’influence sur sa valeur.
Les re´ponses des pulsations sont illustre´es par la figure 4.26.
Nous avons une tre`s bonne re´gulation des pulsations. Une fre´quence minimale de
fonctionnement est applique´e lors de la magne´tisation et lors du fonctionnement
a` faible vitesse. La re´partition des pulsations a lieu en fonctionnement a` vitesse
nominale. Le couple de charge n’a pas d’effet sur les re´ponses des pulsations.
La re´ponse des composantes du flux statorique est donne´e sur la figure 4.27.
Nous constatons qu’en re´gime permanent, la composante directe du flux statorique
a une erreur statique. Un fonctionnement a` faible vitesse n’a pas de conse´quence
sur l’e´tat magne´tique de la machine. Les impacts du couple de charge ne perturbent
pas cette re´ponse. Nous pouvons tout de meˆme noter une le´ge`re oscillation de la
composante en quadrature du flux statorique. Le plan de phase de la vitesse, et la
repre´sentation en trois dimensions du flux et du courant direct statorique ne sont
pas donne´s car ils sont tre`s similaires aux figures de´ja` pre´sente´es.
Le crite`re IAE est donne´ dans le tableau 4.4 suivant, pour cette strate´gie de
commande a` mode glissant.
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Fig. 4.26: Pulsations de´sire´es et mesure´es
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Fig. 4.27: Composantes du flux statorique
Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.030 0.27 0.057 5.43 0.080 5.43
Plage de varia-
tion classique
0.03 0.27 0.054 4.09 0.077 4.09
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.03 0.27 0.053 3.0 0.077 3.0
Tab. 4.4: Crite`res IAE
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Nous remarquons deux choses suite a` ce tableau :
– nous n’avons pas ame´liore´ le crite`re du point de vue du flux statorique. Le
crite`re IAE a sensiblement les meˆmes valeurs que celles trouve´es pre´ce´dem-
ment. Son augmentation aux divers instants te´moigne de l’erreur statique
commise et des oscillations de la composante en quadrature.
– le crite`re relatif a` la pulsation statorique est meilleur. Nous sommes beaucoup
plus pre´cis sur la re´gulation des pulsations que sur la re´gulation de flux.
4.5.3.3 Conclusions
Nous avons dans cette section applique´ la the´orie de re´gulation a` mode glis-
sant a` une mode´lisation de la MADA de type flux. La strate´gie de controˆle non-
line´aire a e´te´ applique´ aux modes lents (me´caniques) et rapides (lie´s aux flux). Les
deux modes de re´partition de la puissance ont e´te´ utilise´s, re´gulateur re´parti et im-
position angulaire. Les re´sultats de simulation pre´sente´s ont e´te´ trouve´s pour des
pulsations de transition minimisant la discontinuite´ des fre´quences. Les meilleurs
re´sultats de simulation ont e´te´ obtenus pour une strate´gie de re´partition des puis-
sances appliquant la me´thode d’imposition angulaire. Le crite`re IAE appli-
que´ au flux statorique et a` la pulsation statorique confirme ces re´sultats. Pourtant,
il re´ve`le aussi une erreur statique du flux en re´gime permanent. Ceci permet de
conclure que bien qu’e´tant performante au niveau du controˆle des pulsations cette
me´thode de controˆle l’est moins pour l’e´tat magne´tique de la machine.
4.6 Re´gime glissant discret, application a` une mo-
de´lisation en courant
Un certain nombres d’auteurs pre´conisent d’utiliser l’implantation discre`te des
algorithmes de commande base´s sur les strate´gies a` modes de glissement [2], [3],
[30], [56]. Comme nous avons utilise´ lors de l’implantation du controˆle vectoriel
les expressions discre`tes des re´gulateurs par la me´thode de la transforme´ en Z,
nous nous sommes penche´ sur cette strate´gie de controˆle discret. Nous sommes
parvenu a` implanter cet algorithme discret pour une mode´lisation de la MADA de
type courant, en adoptant une strate´gie de re´glage angulaire pour la re´partition
des puissances. Devant la complexite´ pour la mise en oeuvre et le peu de gain en
matie`re de re´sultats que cette me´thodologie ame`ne, nous nous contenterons donc
de ne l’appliquer qu’a` la mode´lisation en courant de la MADA. Nous ne verrons pas
la mode´lisation en flux, et nous ne l’appliquerons qu’a` la strate´gie de re´partition
des puissances par re´glage angulaire. (Il n’y a qu’avec cette dernie`re strate´gie que
les re´sultats peuvent eˆtre exploite´s et compare´s aux pre´ce´dents).
Les auteurs avertissent dans [2] et [3] que cette me´thode de discre´tisation s’ap-
parente d’avantage a` un controˆle par loi d’approche qu’a` un controˆle par mode
glissant. Les deux sont lie´s comme nous l’avons pre´cise´. Effectivement l’utilisa-
tion d’un controˆle par mode de glissement ne´cessite la mise en oeuvre d’une loi
d’approche.
Ce controˆle a` mode glissant discret est plus approprie´ au controˆle de la vitesse.
Pourtant, nous taˆcherons de l’appliquer aussi a` notre controˆle de courant de fac¸on
a` obtenir des algorithmes discrets, que ce soient pour les modes rapides lie´s aux
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courants ou pour les modes lents lie´s a` la vitesse. Effectivement, nous voulons
avoir une de´marche homoge`ne pour l’ensemble du syste`me quel que soit le mode
concerne´, rapide ou lent.
4.6.1 Application aux modes rapides lie´s aux courants
4.6.1.1 Mise en e´quation
Nous n’appliquons ce mode de controˆle discret qu’au courant statorique direct
de notre syste`me. Cela permet de conside´rer un syste`me d’e´quations beaucoup plus
simple. Ensuite nous ge´ne´raliserons cette de´marche aux trois autres courants.
Nous conside´rons une loi d’approche discre`te dont l’expression est :
∆S(k + 1) = −αS(k) (4.55)
k repre´sente l’instant d’e´chantillonnage, k ∈ N = 0, 1, 2, . . . , n. α est une constante
positive. ∆ est l’ope´rateur tel que pour g, fonction quelconque,
∆g(k + 1) =
g(k + 1) − g(k)
Te
(4.56)
Te est la pe´riode d’e´chantillonnage et la condition initiale est ∆g(0) = 0 (point au
repos). L’expression de la surface de commutation s’e´crit :
S(k + 1) = λ ε(k) + ∆ε(k) (4.57)
Dans le cas de notre e´tude, nous conside´rons
S(k) = SIsd(k)
ε(k) = εIsd(k) = Isdre´f (k) − Isd(k)
∆ε(k) = ∆εIsd(k)
λ = λIsd
α = αIsd
(4.58)
Les gains λ et α seront donc diffe´rents suivant l’axe et le coˆte´ concerne´. Avec la
loi d’approche de´finie (Eq. 4.55), la fonction de commutation va exponentiellement
tendre vers ze´ro avec la dynamique de´finie par α.
Nous rappelons maintenant les expressions des fonctions de transfert discre`tes
de´ja` cite´es :
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T sI (z
−1) =
z−1 as
1− z−1 bs
bs = exp
−Te
Tsσ
as =
(1− bs)
Rs
T rI (z
−1) =
z−1 ar
1− z−1 br
br = exp
−Te
Trσ
ar =
(1− br)
Rr
(4.59)
En utilisant les expressions discre`tes nous synthe´tisons l’algorithme discret de´die´
au courant statorique direct :
Isd(k) − bs Isd(k − 1) = Vsd1re´f1(k − 1) as (4.60)
Dans le cas d’une boucle ferme´e, et en utilisant les e´quations (4.56), (4.57) et (4.58),
nous obtenons :
∆S(k + 1) =
1
Te
·
[
(1 + λTe)
(
∆Isdre´f (k + 1)−
as
Te
Vsd1re´f1(k) +
(1− bs)
Te
Isd(k)
)
−∆ε(k)
]
(4.61)
Puis, en combinant avec l’expression (4.55), nous obtenons l’expression de la tension
interme´diaire de commande suivante :
Vsd1re´f1(k) =KIsd S(k)
+
(1− bs)
Te
Isd(k)− Te
as(1 + λTe)
∆ε(k)
KIsd =
αT 2e
as(1 + λTe)
(4.62)
Cette dernie`re expression, correspond a` une entre´e de consigne de type e´chelon, ce
qui revient a` annuler le terme ∆Isdre´f de l’e´quation (4.61). La deuxie`me partie de
l’e´quation (4.62) contient le terme KIsde´q ∆ε(k), avec,
KIsde´q = −
Te
as(1 + λTe)
(4.63)
qui peut-eˆtre vu comme l’e´quivalent discret de la commande e´quivalente Ue´q pre´-
ce´demment de´finie. C’est le terme de commande qui permet de maintenir la tra-
jectoire sur la surface de commutation ∆S(k) = 0.
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Pour que la trajectoire converge vers la surface de commutation, [2], [3], nous
devons respecter l’ine´galite´ :
0 < α <
2
Te
(4.64)
pour bs suffisamment proche de ze´ro, il vient :
bs = exp
−Te
Tsσ ∼= 1− Te
Ts σ
(4.65)
Finalement, nous pouvons de´finir les limites de KIsd , soit :
0 < KIsd <
2Ls σ
(1− λTe) (4.66)
Nous proce´dons de la meˆme fac¸on pour de´terminer les valeurs des gains, et les
expressions des tensions de commande a` appliquer pour les autres courants. Par
conse´quent la tension interme´diaire de re´fe´rence qui concerne le courant statorique
dans l’axe en quadrature est :
Vsq1re´f1(k) =KIsq SIsq(k)
+
(1− bs)
Te
Isq(k)− Te
as(1 + λIsq Te)
∆εIsq(k)
KIsq =
αIsq T
2
e
as(1 + λIsq Te)
KIsq e´q = −
Te
as(1 + λIsq Te)
0 < KIsq <
2Ls σ
(1− λIsq Te)
(4.67)
En ce qui concerne le courant rotorique direct, la commande a` appliquer s’e´crit
comme ci-dessous :
Vrd1re´f1(k) =KIrd SIrd(k)
+
(1− br)
Te
Ird(k)− Te
ar(1 + λIrd Te)
∆εIrd(k)
KIrd =
αIrd T
2
e
ar(1 + λIrd Te)
KIrde´q = −
Te
ar(1 + λIrd Te)
0 < KIrd <
2Lr σ
(1− λIrd Te)
(4.68)
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Le courant rotorique en quadrature sera controˆle´e selon la loi de commande qui
s’exprime :
Vrq1re´f1(k) =KIrq SIrq(k)
+
(1− br)
Te
Irq(k)− Te
ar(1 + λIrq Te)
∆εIrq(k)
KIrq =
αIrq T
2
e
ar(1 + λIrq Te)
KIrq e´q = −
Te
ar(1 + λIrq Te)
0 < KIrq <
2Lr σ
(1− λIrq Te)
(4.69)
Dans chacun de ces cas, αi et λi, i ∈
(
Isd, Isq, Ird, Irq
)
, peuvent avoir des valeurs
diffe´rentes et de´termine´s en fonction des parame`tres de la machine. Dans notre
simulation de fac¸on a` rester cohe´rent avec les premie`res e´tudes re´alise´es, nous
avons choisi λi = 1∀i. Les αi sont choisis en fonction de la dynamique de´sire´e.
4.6.1.2 Sche´ma de controˆle ge´ne´rique des modes rapides lie´s aux cou-
rants
Le sche´ma de la boucle ferme´e concernant le courant Isd est pre´sente´ sur la
figure 4.28.
Isdre´f
Isdmesure
+
−
εIsd
λIsd
Calcul
+
+
SIsd
∆εIsd
KIsd
KIsde´q
+
+
Vsd1re´f1
Syste`me
Isd
Te
Fig. 4.28: Principe de re´gulation discre`te a` mode glissant sur les modes rapides :
application a` une re´gulation de courant statorique dans l’axe d
Le bloc ”Syste`me” repre´sente ici l’ensemble des e´quations mode´lisant le syste`me.
Ce sche´ma peut-eˆtre reproduit pour les trois autres courants.
4.6.2 Modes lents lie´s a` la vitesse
4.6.2.1 Mise en e´quation
Le mode lent e´tudie´ ici correspond a` la vitesse de rotation de la MADA. Nous
retiendrons ici l’hypothe`se de la se´paration des modes. Dans ce cas, on supposera
que la dynamique de la boucle interne de courant associe´ au courant statorique en
quadrature Isq est infiniment plus rapide par rapport a` celle de la vitesse. Cette
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boucle de courant est repre´sente´e par un inte´grateur discret note´ Tint(z
−1). Les
de´lais introduits par cette boucle sont alors ignore´.
Sur le sche´ma que nous donnons plus loin, (Fig. 4.29), nous retrouvons les
fonctions de transferts et les parame`tres conside´re´s :
T sΩ(z
−1) = Z
(
Tboz(p)T
s
Ω(p)
)
=
z−1 av
1− z−1 bv
bv = exp
−Te
Tv
av =
(1−bv)
ft
Tv =
Jt
ft
Tint(z
−1) =
Te
1− z−1
Cemre´f = KCem Isqre´f
KCem = Np φsn
KT =
1
KCem
(4.70)
La discre´tisation de la fonction de transfert ”continue” de la vitesse est obtenue par
l’utilisation d’un bloqueur d’ordre ze´ro Tboz(p). Nous conside´rons e´galement dans
cette mode´lisation, que le flux est constant et qu’une relation de proportionnalite´
lie le couple et le courant statorique en quadrature. Cette relation s’exprime par
le biais du gain KCem . Nous pouvons de´duire des expressions (4.70) l’algorithme
discret liant la vitesse de rotation de la machine a` la re´fe´rence sortant du re´gulateur
de vitesse :
Ω(k) − (1 + bv) Ω(k − 1) + bv Ω(k − 2) = KCem Te av U(k − 1) (4.71)
Nous choisissons de prendre une surface de commutation telle que :
SΩ(k + 1) = λΩ εΩ(k) + ∆εΩ(k)
avec εΩ(k) = Ωre´f − Ω
(4.72)
Nous introduisons ensuite l’e´quation (4.56), d’ou` :
∆SΩ(k + 1) =
(1 + λΩ Te)
Te
·
[
∆Ωre´f (k + 1)− bvΩre´f (k)−KCemavU(k)
+
(
bv − 1
(1 + λΩ Te)
)
∆εΩ(k)
] (4.73)
En choisissant α = αΩ et en la plac¸ant dans l’e´quation (4.55), nous obtenons pour
le couple de re´fe´rence l’expression suivante :
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U(k) = KΩ SΩ(k) + KΩe´q ∆εΩ(k) (4.74)
Avec
KΩ =
αΩ Te
KCemav(1 + λΩ Te)
KΩe´q =
(1 + λΩ Te)bv − 1
(1 + λΩ Te)KCemav
(4.75)
En tenant compte de l’e´quation (4.64) et si on conside`re que bv est suffisamment
petit pour eˆtre tre`s proche de ze´ro :
bv = exp
−Te
Tv ∼= 1− Te
Tv
(4.76)
Les valeurs limites du gain KΩ sont de´finies comme suit :
0 < KΩ <
2 Jt
(1− λΩ Te)KCemTe (4.77)
Nous venons d’exprimer l’algorithme pour le mode lent lie´ a` la vitesse de rotation
du moteur. Une pre´sentation plus de´taille´e de la de´marche employe´e lors de cette
synthe`se est de´veloppe´e dans l’annexe C.
4.6.2.2 Mise en oeuvre du sche´ma de controˆle de la vitesse a` partir
d’une ”discre´tisation” du mode glissant
Cette strate´gie de controˆle discre`te applique´e a` la re´gulation de la vitesse de
rotation de la MADA est re´sume´e sur la figure 4.29.
Ωre´f
Ωmesure
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SΩ
∆εΩ
KΩ
KΩe´q
+
+
U
KCemTint(z) Tboz(z) TΩ(z)
Ω
Te
Fig. 4.29: Principe de re´gulation a` mode glissant discre`te sur les modes lents :
application a` une re´gulation de vitesse de rotation
4.6.3 Re´sultats de simulation
Les re´sultats de simulation sont obtenus par application de la the´orie pre´ce´dente
aux modes lents et rapides d’une MADA mode´lise´e en courant. Les pulsations de
transition sont choisies de fac¸on a` minimiser l’amplitude de la discontinuite´ des
fre´quences.
La re´ponse au cycle de vitesse utilise´ pour ce me´moire est donne´e sur la figure
4.30.
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Fig. 4.30: Re´fe´rence et vitesse mesure´e - Mode glissant discretise´
Cette re´ponse est satisfaisante mais pre´sente tout de meˆme une erreur statique au
niveau de l’impact du couple de charge. La re´ponse a` une re´fe´rence de vitesse faible
est correcte. Dans cette zone de fonctionnement, on retrouve l’erreur statique lors
de l’impact de charge. Le plan de phase de la vitesse est donne´ sur la figure 4.31.
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Fig. 4.31: Plan de phase - Vitesse et acce´le´ration - Imposition angulaire
En re´gime permanent de vitesse, il n’y a pas d’oscillation de l’acce´le´ration. Comme
nous l’avons de´ja` constate´, nous avons un tre`s bon asservissement de la vitesse.
La figure 4.32 pre´sente la re´ponse des pulsations pour le meˆme cycle de vitesse.
Dans toutes les zones de fonctionnement, l’asservissement des pulsations est satis-
faisant. L’erreur statique vue sur la vitesse est produite par une erreur statique sur
la pulsation rotorique et non compense´e par la pulsation statorique.
La re´ponse des composantes du flux statorique est illustre´ sur la figure 4.33.
Sur cette figure, il est clair que les impacts du couple de charge n’ont pas d’influence.
Un fonctionnement a` basse vitesse est possible sans que l’e´tat magne´tique de la
machine ne soit affecte´. Par contre, la dynamique de re´ponse du flux est moins
bonne en comparaison aux re´ponses produites par les autres controˆles. Quand
nous de´cidons d’augmenter cette dynamique, l’ensemble du syste`me diverge. Cette
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Fig. 4.32: Pulsations de´sire´es et mesure´es - Mode glissant discre´tise´
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Fig. 4.33: Composantes du flux statorique - Mode glissant discre´tise´
strate´gie de re´gulation est tre`s sensible a` la valeur des gains de re´glage.
Si nous nous inte´ressons maintenant a` la re´ponse du couple e´lectromagne´tique
de la MADA, nous obtenons les courbes illustre´es par la figure 4.34.
Dans ces courbes, il apparait que le couple est n’est pas oscillant en re´gime perma-
nent. La figure 4.35 pre´sente la repre´sentation dans l’espace a` trois dimensions de
la vitesse, du courant et du flux statorique direct. Nous constatons que les re´ponses
restent confine´es sur leur surface de commutation. L’intersection des trois surfaces
donne l’e´tat du syste`me en re´gime permanent.
Le tableau 4.5 pre´sente les re´sultats du crite`re IAE applique´ au flux statorique
et a` la pulsation statorique.
Le crite`re IAE applique´ au flux statorique confirme les mauvaises performances de
la re´gulation lie´e aux flux. En effet la valeur du crite`re en re´gime permanent apre`s
magne´tisation est e´leve´e. Les valeurs de cette e´valuation du crite`re ne changent pas
apre`s impact du couple de charge a` la vitesse nominale de rotation. Il semble qu’une
fois le flux installe´, la re´gulation des modes rapides soit robuste aux variations
des parame`tres me´caniques. Pour ce qui est du crite`re applique´ a` la pulsation
statorique, nous voyons que c’est une des meilleures e´valuation que nous ayons eu.
Pourtant nous avons vu une erreur statique au niveau de la re´ponse en vitesse.
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Fig. 4.34: Composantes du courant statorique, et couple e´lectromagne´tique de la
MADA - Mode glissant discre´tise´
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Fig. 4.35: Repre´sentation en 3 dimensions des surfaces des re´ponses du flux et du
courant statorique dans l’axe d et de la vitesse
Celle ci n’apparaˆıt pas dans l’e´valuation du crite`re car elle a e´te´ produite par la
pulsation rotorique. La pulsation statorique quant a` elle a e´te´ tre`s bien asservie.
4.6.4 Conclusions
Une strate´gie de commande a` mode glissant discre`te a e´te´ de´veloppe´e et
applique´e a` une mode´lisation en courant de la MADA. Nous avons eu des
re´sultats inte´ressants pour une strate´gie de re´partition de la puissance utilisant la
me´thode de l’imposition angulaire. Les pulsations de transition ont e´te´ choisies
de fac¸on a` minimiser la discontinuite´ des fre´quences. Les courbes de simulation
montrent de bonnes performances du controˆle sur l’e´tat magne´tique de la
machine. Pourtant, la dynamique mesure´e n’est pas particulie`rement excellente.
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Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.4s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.0499 0.279 0.053 5.43 0.0533 5.435
Plage de varia-
tion classique
0.049 0.27 0.0511 4.09 0.0514 4.099
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.049 0.27 0.0511 3.0 0.0511 3.0
Tab. 4.5: Crite`res IAE
L’asservissement de la pulsation statorique est bien re´alise´, nous avons au niveau
de cette dernie`re une tre`s bonne e´valuation du crite`re IAE. Par contre, la re´ponse
de la pulsation rotorique pre´sente une erreur statique apre`s un impact du couple
de charge. La courbe du couple e´lectromagne´tique tre`s satisfaisante compte tenu
des discontinuite´s amene´s par la discre´tisation d’une commande de´ja` non line´aire.
Pourtant, malgre´ des re´sultats tre`s positifs, cette me´thode de re´gulation discre`te
ne nous satisfait pas pleinement. En effet, elle est d’une part, complexe a` synthe´ti-
ser, et d’autre part tre`s sensible a` la variation de ces gains de re´glage. Cette
e´tude constitue de notre part un aperc¸u d’inte´reˆt. Nous avons teste´ sa complexite´
de mise en oeuvre face a` ces re´sultats. Effectivement la nature meˆme des lois de
commande lie´es a` un re´gime glissant est en quelque sorte discre`te. Mais comme
un certain nombre d’auteurs conside`rent qu’il vaut mieux utiliser une re´gulation a`
mode glissante discre`te, nous l’avons teste´e dans ce chapitre.
4.7 Strate´gie mixte
4.7.1 Mise en e´quation
Afin d’eˆtre le plus complet possible, nous e´tudions dans cette section un re´gu-
lateur a` mode glissant discret pour la boucle de vitesse, associe´ aux re´gulateurs
discrets line´aires des courants. Il s’agit de de´velopper une strate´gie mixte et de
comparer ces re´sultats avec ceux obtenus pre´ce´demment. Il est a` noter que cette
me´thodologie est la plus souvent utilise´e et de´crite dans la bibliographie [3].
Dans ces conditions, la boucle de vitesse est obtenue selon la mise en e´quation
et le sche´ma de´ja` de´finis (§4.6.2). La boucle de courant est obtenue suivant la
strate´gie de controˆle vectoriel line´aire de´veloppe´e (§3.3.1). L’e´quation de liaison
entre les deux strate´gies de controˆle est :
Cemre´f = KCem Isqre´f (4.78)
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4.7.2 Re´sultats de simulation
Nous pre´sentons les re´sultats de simulation obtenus pour des pulsations de
transition minimisant la discontinuite´ des fre´quences. La strate´gie a e´te´ applique´
avec une me´thode de re´partition des puissances utilisant l’imposition angulaire.
La re´ponse en vitesse de la MADA au cycle de consigne de re´fe´rence demande´e
est pre´sente´e sur la figure 4.36.
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Fig. 4.36: Re´fe´rence et vitesse mesure´e - Strate´gie ”mixte”
Nous sommes satisfaits de cette re´ponse. Effectivement, elle est parfaitement as-
servie a` la vitesse de re´fe´rence. Pourtant, un impact du couple de charge entraˆıne
une erreur statique.
La re´ponse des pulsations statorique et rotorique est donne´e sur la figure 4.37.
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Fig. 4.37: Pulsations de´sire´es et mesure´es - Strate´gie ”mixte”
Nous constatons qu’a` l’image d’une re´gulation a` mode glissant discre`te, c’est la
pulsation rotorique qui a une erreur statique apre`s impact du couple de charge. Le
comportement de la pulsation statorique est quant a` lui tre`s satisfaisant.
La re´ponse des composantes du flux statorique est concluante. Elle est pre´sente´e
sur la figure 4.38.
Le flux statorique direct ne montre pas d’influence a` une variation de la consigne
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Fig. 4.38: Composantes du flux statorique - Strate´gie ”mixte”
de vitesse ou a` un impact du couple de charge. Par contre, la composante en
quadrature, pre´sente des le´ge`res oscillations lors d’un changement de consigne de
re´fe´rence ou lors des impacts du couple de charge. Les courbes du plan de phase
de la vitesse et de la repre´sentation dans l’espace a` trois dimensions ne sont pas
donne´es car elles sont tre`s semblables aux courbes pre´ce´dentes.
L’e´valuation du crite`re IAE applique´ au flux statorique et a` la pulsation stato-
rique est pre´sente´ dans le tableau 4.6 suivant.
Vitesse nominale
Magne´tisation Vitesse nominale avec Cr
Domaine t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
de variation IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs IAEφs IAEωs
Plage de varia-
tion maximale
0.0331 0.277 0.042 5.43 0.0424 5.434
Plage de varia-
tion classique
0.0331 0.277 0.037 4.095 0.0376 4.098
Plage de varia-
tion avec dis-
continuite´ mi-
nimale
0.033 0.277 0.035 3.0 0.0352 3.01
Tab. 4.6: Crite`res IAE - Strate´gie ”mixte”
Nous constatons a` travers ce tableau que le crite`re applique´ a` ces deux variables est
tre`s bon. Effectivement, sa valeur est l’une des meilleures que nous ayons obtenu.
Ces re´sultats sont a` relativiser car effectivement, ils ne concernent que deux va-
riables. Si nous prenons par exemple la pulsation rotorique, les conclusions auraient
e´te´ diffe´rentes.
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4.7.3 Conclusion sur une strate´gie mixte
Nous avons applique´ une strate´gie a` mode glissant discre`te sur le mode lent,
lie´s a` la vitesse. Nous avons ensuite utilise´ pour l’asservissement des courants des
re´gulateurs line´aires (des PI discrets) dont la synthe`se a e´te´ vue au chapitre
3. Cette strate´gie mixte a e´te´ complexifie´e par l’utilisation de la loi de re´partition
de la puissance et notamment par la me´thode d’imposition angulaire.
Nous voulions obtenir les performances du controˆle line´aire sur l’asservissement
indirects des flux, et les performances du re´gulateur a` mode glissant discret sur
l’asservissement des pulsations. Les re´sultats obtenus confirment la validite´ de la
de´marche.
4.8 Influence d’un modulateur a` largeur d’impul-
sion
Nous allons essayer de caracte´riser l’influence d’un modulateur a` largeur d’im-
pulsion sur une re´gulation a` mode glissant. Pour cela nous allons nous placer dans
configuration donnant de bons re´sultats : il s’agit d’une re´gulation a` mode glis-
sant base´e sur une mode´lisation en flux de la MADA et dont la re´partition de la
puissance est faite par imposition angulaire.
La modulation a` largeur d’impulsion est dite re´gulie`re syme´trique, la pe´riode
de de´coupage est de 200µs et les temps morts de 4µs.
4.8.1 Re´sultats de simulation
La re´ponse en vitesse du syste`me est illustre´e sur la figure 4.39.
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Fig. 4.39: Re´fe´rence et vitesse mesure´e - Influence MLI
Cette re´ponse est tre`s proche des courbes que nous avons de´ja` obtenues. Elle est
satisfaisante dans toutes les zones de fonctionnement, nous voyons que l’impact
de couple de charge n’a pas d’effets sur la re´ponse en vitesse. L’acce´le´ration en
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Fig. 4.40: Plan de phase - Vitesse et acce´le´ration - Imposition angulaire
fonction de la vitesse est donne´e sur la figure 4.40. Cette figure illustre la le´ge`re
oscillation de l’acce´le´ration lorsque la vitesse est proche de ze´ro. Il s’agit de la zone
de magne´tisation. Lorsque la vitesse a atteint son re´gime permanent (sur cette
figure lorsque t = 2s), il subsiste e´galement une oscillation de l’acce´le´ration.
La re´ponse des pulsations statoriques et rotorique est identique a` ce que nous
avons de´ja` obtenue. Nous nous reporterons donc aux figures pre´ce´dentes (Fig. 4.26).
Les composantes du flux statorique sont pre´sente´es sur la figure 4.41.
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Fig. 4.41: Composantes du flux statorique - Influence MLI
La composante du flux statorique dans l’axe en quadrature est particulie`rement
sensible aux impacts du couple de charge et aux variations de vitesse de re´fe´rence.
Le flux statorique direct bien qu’asservi, oscille suivant les variations de vitesse et
les impacts du couple de charge.
Nous donnons sur la figure 4.42 les courbes de re´ponses des composantes des
courants statoriques et le couple e´lectromagne´tique.
Nous constatons sur cette figure des oscillations de couple lors du re´gime perma-
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Fig. 4.42: Composantes du courant statorique et couple e´lectromagne´tique - In-
fluence MLI
nent de la vitesse. L’introduction d’un modulateur a` largeur d’impulsion ame`ne
de fortes non line´arite´s. Ces dernie`res se combinent avec les discontinuite´s de´ja`
pre´sentes (re´partition des puissances, fre´quence minimale de fonctionnement, . . .)
pour produire ces oscillations.
Par contre, on retrouve une composante du flux rotorique proportionnelle au flux
statorique de´sire´ φsn. La composante en quadrature du flux rotorique est elle in-
versement proportionnelle au couple e´lectromagne´tique.
L’espace a` trois dimension illustre´ sur la figure 4.43 permet de visualiser la
trajectoire de la re´ponse du syste`me. Nous en concluons que le controˆle de l’e´tat
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Fig. 4.43: Repre´sentation en 3 dimensions des surfaces des re´ponses de la vitesse,
du flux et du courant statorique dans l’axe d
magne´tique et de la vitesse de la machine est bon. Par contre, nous remarquons
sur toute la plage de fonctionnement des oscillations du courant statorique.
Le crite`re IAE e´value´ pour diffe´rentes pulsations de transition est pre´sente´ dans
le tableau 4.7.
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Domaine de va-
riation
Magne´tisation Vitesse nominale
Vitesse nominale
avec Cr
t1 = 0.3s t2 = 1.5s t3 = 2.5s
Plage de varia-
tion classique
0.0405 0.0535 0.0657
Plage de varia-
tion avec discon-
tinuite´ minimale
0.0405 0.0533 0.0654
Tab. 4.7: Crite`re IAE applique´ au flux statorique - Influence MLI
Ce tableau confirme que les composantes du flux statorique oscillent fortement tout
au long des diffe´rents cycles applique´s. Pour des pulsations de transition maximi-
sant la discontinuite´ des fre´quences, les simulations ne sont pas concluantes. Elles
ne sont donc pas donne´es.
Les courbes de simulation des puissances actives statorique et rotorique et de
la puissance re´active statorique sont illustre´es sur la figure 4.44.
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Fig. 4.44: Puissances actives statoriques et rotoriques, puissance re´active stato-
rique - Influence MLI
Il y a bien une re´partition de la puissance active suivant un coefficient. Nous re-
marquons qu’en premier lieu la puissance re´active statorique est faible et proche
de ze´ro. Nous sommes donc satisfait de cette re´ponse. Les puissances actives sont
quant a` elles re´parties. Nous noterons qu’en fonctionnement a` vitesse nominale
avec couple re´sistant, la` ou` une MAS serait a` puissance nominale de la machine,
nous n’atteignons pas sur chacun des coˆte´s cette puissance. Nous avons donc en-
core une marge d’acce´le´ration de la MADA. Nous sommes satisfait du fait que les
puissances actives sont e´galement asservies et re´parties en re´gime transitoire.
Si nous trac¸ons sur la figure 4.45, le coefficient de proportionnalite´, entre les
puissances actives, nous remarquons qu’en re´gime permanent, il n’atteint pas la
valeur que nous souhaitions (kpn = 1.625).
142
4. Commande a` re´gime glissant applique´e a` la MADA
 
 
−10.0
−5.0
0.0
5.0
10.0
 t(s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Level: 1.6159
|Ps|
|Pr|
temps (s)
Fig. 4.45: Rapport des puissances actives - Influence MLI
A nouveau, lorsque le cycle de vitesse est en re´gime permanent avec un couple
re´sistant, nous constatons que la valeur du coefficient de proportionnalite´ n’est pas
tre`s e´loigne´e de la valeur de re´fe´rence.
4.8.2 Conclusion
Dans ce paragraphe, nous avons cherche´ a` caracte´riser l’influence d’un modu-
lateur a` largeur d’impulsion sur une strate´gie a` mode glissant base´e sur une
mode´lisation en flux de la MADA associe´e a` une re´partition de la puissance par
imposition angulaire. Nous choisissons cette strate´gie, moins performante que
celle base´e sur une mode´lisation de courant, car elle est se re´ve`le beaucoup plus
flexible quand on lui applique un modulateur MLI. Ainsi, toutes les pulsations
de transition ont pu eˆtre teste´es. Cette strate´gie a fonctionne´ dans une plage de
programmation des temps morts allant de 4µs a` 10µs pour une pe´riode d’e´chan-
tillonnage de 200µs. Nous avons ainsi pu constater que les puissances actives
e´taient bien re´parties en re´gimes permanent et transitoire. Le coefficient de pro-
portionnalite´ n’est malheureusement pas respecte´ sur toute la plage de variation de
la vitesse. Les composantes du flux statorique pre´sentent quelques oscillations. Les
oscillations constate´es sur la re´ponse du couple e´lectromagne´tique comporte e´ga-
lement les oscillations. Nous pouvons e´mettre l’hypothe`se que l’introduction d’un
modulateur a` largeur d’impulsion vient ajouter des discontinuite´s dans un syste`me
de´ja` fortement non line´aire : CSV, re´partition des puissances, fre´quence minimale
de fonctionnement, et surtout imposition angulaire. . ..
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4.9 Conclusion ge´ne´rale sur une strate´gie a` mode
glissant applique´e a` la MADA
Nous avons dans ce chapitre balaye´ certaines possibilite´s de controˆle de la
MADA par une strate´gie de controˆle non-line´aire. Le controˆle de´veloppe´ s’est ap-
puye´ sur la the´orie des syste`mes a` structures variables. La commande par mode
de glissement, a e´te´ teste´e sur les deux types de mode´lisations propose´es pour la
MADA, une mode´lisation utilisant les courants comme variables de controˆle et une
mode´lisation utilisant les flux. Une strate´gie de controˆle par mode glissant dis-
cret a ensuite e´te´ implante´e et simule´e. Enfin, une strate´gie de controˆle mixte
a e´te´ teste´e. Le mode lent est asservi par un controˆle a` mode glissant discret, tandis
que les modes rapides utilisent des re´gulateur PI discrets line´aires. Pour chacune
des strate´gies de controˆle, nous avons e´galement donne´ la valeur du crite`re IAE
applique´ au flux statorique et a` la pulsation statorique.
Sur l’ensemble des strate´gies pratiquement toutes ont donne´ des re´sultats de
simulation satisfaisants. Pourtant, on notera que la mode´lisation en flux a montre´
quelques limites lors de l’utilisation de la strate´gie a` mode glissant. Nous avons vu
que le crite`re IAE e´tait moins bon que pour une mode´lisation en courant. En effet,
la composante directe du flux statorique pre´sente une le´ge`re erreur statique. A l’in-
verse, la composante en quadrature ne montre pas d’oscillations lors de changement
de vitesse de re´fe´rence ou lors d’impact du couple de charge. L’association controˆle
par mode glissant - mode´lisation en flux est tre`s inte´ressante car elle constitue une
e´tape pre´alable au fonctionnement vers lequel nous de´sirons tendre. Nous souhai-
tons supprimer a` terme le modulateur et obtenir un controˆle par la me´thode DTC.
En effet, le controˆle par mode glissant, de par sa constitution, de´finit en quelque
sortes des zones discontinues de tensions a` appliquer. La mode´lisation en flux nous
permet d’avoir un lien direct entre la sortie du re´gulateur et la tension dans les axes
direct ou en quadrature. A l’oppose´, une mode´lisation en courant fait intervenir
des tensions interme´diaires.
Les strate´gies a` mode glissant mixtes et discre`tes, n’ont pas la simplicite´ des
premie`res. Nous pensons que la strate´gie mixte, qui est d’ailleurs la plus souvent
retenue dans les e´tudes publie´es, me´riterait d’eˆtre approfondie. Par contre la strate´-
gie a` mode glissant discre`te malgre´ des re´sultats e´tonnants ne nous a pas satisfait.
Effectivement, elle est tre`s complexe a` synthe´tiser et tre`s sensible a` des variations
des gains de re´glage. Lorsqu’on fait varier leurs valeurs, elle est susceptible de faire
diverger les simulations. Pourtant elle a prouve´ le tre`s bon de´couplage entre le flux
et le couple qu’elle est capable d’atteindre.
La meilleure des strate´gies de controˆle a` mode glissant pre´sente´e est la strate´gie
a` mode glissant base´e sur une mode´lisation en courant et utilisant la me´thode de
l’imposition angulaire pour la re´partition des puissances. Pourtant, lors des
tests avec un modulateur a` largeur d’impulsion elle ne nous a pas donne´ pleine
satisfaction. Nous lui avons pre´fe´re´ une strate´gie base´e sur une mode´lisation en
flux avec une re´partition des puissances base´e sur la me´thode de la re´partition
angulaire.
Nous avons pre´sente´ pour ce controˆle l’influence d’un modulateur a` largeur
d’impulsion. Cette strate´gie a donne´ des re´sultats satisfaisants, confirme´s par le
crite`re IAE, sur l’asservissement des composantes du flux statorique et sur la re´par-
tition des puissances. Elle nous a autorise´ un fonctionnement avec des temps morts
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valant 10µs. Nous avons pu constater que dans cette configuration les puissances
actives e´taient re´parties en re´gime transitoire puis permanent. Par contre lorsque
nous avons exprime´ le ratio des puissances, nous avons constate´ qu’il n’e´tait pas
constant. Nous n’avons donc pas la re´partition espe´re´e au niveau des puissances
actives.
Sur l’ensemble de ces strate´gies nous avons eu une vue des limites fonction-
nelles que nous avons atteintes. Effectivement, l’ensemble des discontinuite´s que
nous avons introduites, re´partition des puissances, controˆle par mode de glisse-
ment, fre´quence minimale de fonctionnement, limitation des tensions de sortie,. . .,
ne nous permet pas toujours de maˆıtriser les re´ponses obtenues. Nous pensons qu’il
serait souhaitable de revenir sur cette e´tude en s’affranchissant de ces discontinui-
te´s. Par exemple, l’absence de re´partition de puissance et de fre´quence minimale
de fonctionnement pourrait permettre de caracte´riser des phe´nome`nes de commu-
tation propres aux lois de controˆle par mode glissant.
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Chapitre 5
Re´alisation expe´rimentale
5.1 Introduction
Nous allons dans ce chapitre de´tailler la mise en oeuvre expe´rimentale des stra-
te´gies de commande dont la faisabilite´ a e´te´ teste´e en simulation fine, dite quasi
expe´rimentation dans l’environnement de SABER. Dans une premie`re partie, nous
de´taillons les e´le´ments de puissance et leur connexion. Puis, nous abordons dans
une deuxie`me partie les aspects de l’informatique industrielle avec le choix des
cartes de commande, les signaux et leur mode de communication. Nous verrons
e´galement la programmation de ces cartes. Enfin, nous pre´sentons les premiers
re´sultats expe´rimentaux obtenus pour la phase de magne´tisation.
5.2 Partie puissance
Nous rappelons sur la figure 5.1 le sche´ma ge´ne´ral du syste`me e´lectrique que
nous avons simule´. C’est suivant ce principe que la maquette expe´rimentale du
LEEI a e´te´ re´alise´e.
Re´seau triphase´
Convertisseurs statoriques
Convertisseurs rotoriques
MADA
Cem Ω
Cr
Redresseur Onduleur
Fig. 5.1: Sche´ma ge´ne´ral utilisant deux redresseurs alimentant deux onduleurs re-
lie´s aux enroulements statoriques et rotoriques d’une MADA
La re´alisation expe´rimentale comprend une MADA relie´e me´caniquement a` une
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MCC qui servira de ge´ne´ratrice de charge. Chaque enroulement de la MADA est
alimente´ par un onduleur de tension a` deux niveaux inde´pendant. Chacun est
e´quipe´ d’un modulateur a` Largeur d’Impulsion. Ce modulateur fait parti de la
commande rapproche´e.
Afin d’avoir un fonctionnement re´versible du variateur avec la MADA, et pou-
voir tester un fonctionnement en mode ge´ne´ratrice, nous avons introduit un conver-
tisseur Alternatif - Continu, qui permet d’imposer le couple de charge. Ceci se fait
par le pilotage de la Machine a` Courant Continu (MCC) en mode moteur. Pre´cisons
que la MCC fonctionnera a` flux constant. Elle pourra eˆtre motrice ou ge´ne´ratrice.
La figure 5.2 pre´sente l’ensemble du syste`me re´alise´ avec sa charge.
Re´seau triphase´
Convertisseurs statoriques
Convertisseurs rotoriques
MADA
Cem, Ω
MCC
Redresseur
Bus
Continu
Onduleur
Redresseur pour la MCC
Fig. 5.2: Sche´ma ge´ne´ral utilise´ pour la mise en oeuvre expe´rimentale
Nous pouvons finalement lister les e´le´ments de puissance de la maquette ne´ces-
saires a` la re´alisation expe´rimentale :
MADA : 4 kW
MCC : 4.5 kW
Convertisseurs Alternatif/Continu : deux redresseurs a` diode, plus un re-
dresseur commandable a` thyristor,
Convertisseurs Continu/Alternatif : deux onduleurs a` MLI
Autres : Armoire de puissance avec e´le´ments de se´curite´ et capteurs.
Dans le sche´ma pre´ce´dent, nous avons regroupe´ la mise en se´rie d’un conver-
tisseur Alternatif/Continu et d’un convertisseur Continu/Alternatif sous la forme
symbolique d’un convertisseur Alternatif/Alternatif.
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5.2.1 Machine asynchrone a` double alimentation
La machine asynchrone a` double alimentation a e´te´ fournie par la socie´te´ Elec-
tronavale. Les caracte´ristiques de la machine asynchrone sont donne´es dans le ta-
bleau 5.1. Certains de ces parame`tres sont donne´s par le constructeur de la MADA.
Les valeurs des parame`tres internes de la machine sont obtenues par caracte´risa-
P 4.0 kW
Usn (e´toile) 400 V
Is 8.4 A
Urn (e´toile) 130 V
Ir 19 A
Ωn 1435 tr/min
Rs 1.374 Ω
Rr 0.100 Ω
Ls 0.2241 H
Lr 0.0287 H
Msr 0.074 H
ωsn 2pi50 Hz
Tab. 5.1: Valeurs des parame`tres de la MADA
tion expe´rimentale a` l’aide de la me´thode des deux Wattme`tres. Ces parame`tres
concordent avec les valeurs issues du plan d’essais de´livre´ lors de la livraison de la
MADA.
Afin de piloter la MADA a` l’aide d’onduleurs de tensions, nous avons besoin
de de´finir un certain nombres de parame`tres. Ils sont donne´es dans le tableau
5.2. Nous retiendrons la valeur du coefficient de re´partition des puissances, kpn,
kpn 1.3
fcmin 5 Hz
Tmort 2.5µs
Te 200µs
Tde´coupage 200µs
Tab. 5.2: Valeurs des parame`tres e´lectriques
de´fini selon [22]. Cette valeur est calcule´e en effectuant le rapport des puissances
actives statoriques et rotoriques. Nous de´finissons e´galement la fre´quence minimale
de fonctionnement admissible, fcmin, suivant [34]. Nous rappelons qu’elle de´finie la
fre´quence minimale autorise´e par la commande, pour le fondamental des signaux
lie´s aux enroulements statoriques et rotoriques. Autrement dit, les tensions, les
courants et les flux des enroulements statoriques et rotoriques ne pourront pas avoir
un fondamental dont la fre´quence est infe´rieure a` fcmin. Enfin, pour les onduleurs a`
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MLI, nous retiendrons la pe´riode de de´coupage Tde´coupage qui est e´gale a` la pe´riode
d’e´chantillonnage Te. Elle correspond a` une fre´quence de 5kHz. Les temps morts
sont fixe´s a` 2.5µs, ce choix sera justifie´ par l’analyse des temps de commutation des
interrupteurs. Effectivement, nous conside´rons que la valeur minimale admissible
est 2.5µs. Nous justifierons ce choix dans le prochain paragraphe, §5.2.4.1.
L’ensemble de ces parame`tres permet de mettre en oeuvre la strate´gie de MLI au
sein du FPGA. Il s’agit de la commande rapproche´e du syste`me. La modulation a`
largeur d’impulsion retenue est ”classique”ou ”naturelle”, il s’agit d’une modulation
sinus - triangle, ou` la modulante sous forme d’un ”sinus” sera compare´e a` une
porteuse de type ”triangle”. La pe´riode de la porteuse est synchrone de la pe´riode
d’e´chantillonnage Te.
5.2.2 Machine a` courant continu
La machine a` courant continu a e´te´ fournie par la socie´te´ Leroy Somer. Les pa-
rame`tres concernant la MCC sont donne´s dans le tableau 5.3. Ces parame`tres sont
disponibles sur la plaque signale´tique de´livre´e par le constructeur de la machine.
P 4.5 kW
Usn (inducteur) 160 V
Urn (induit) 220 V
Ωn 1500 tr/min
k 1.8
Tab. 5.3: Valeurs des parame`tres de la MCC
Avec k qui est le gain repre´sentant le fonctionnement a` flux constant de la MCC.
Cette valeur a e´te´ de´termine´e expe´rimentalement. Effectivement dans un fonction-
nement a` flux constant, les e´quations de liaison e´lectrome´canique disponibles sur
l’induit de la MCC sont :
E = k(φ) Ω
C = k(φ) I
(5.1)
Avec E, le Force Electromotrice (fem), et C le couple e´lectromagne´tique de la
MCC. On conside`re donc qu’a` flux constant, la fem est directement proportionnelle
a` la vitesse de rotation de la MCC. De fac¸on identique, le couple est proportionnel
au courant circulant dans l’induit.
5.2.3 Re´sume´ des parame`tres
Les valeurs des parame`tres me´caniques des deux machines accouple´es sont don-
ne´s dans le tableau 5.4. Il s’agit de l’inertie totale du groupe tournant, Jt, et des
frottements visqueux a` vide ft en conside´rant que la ge´ne´ratrice ne de´bite pas de
courant dans le plan de charge.
Ces valeurs sont obtenues expe´rimentalement par un releve´ de vitesse. Connais-
sant la valeur de k, nous pouvons, pour une vitesse donne´e et par mesure du courant
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Jt 0.01862 Nm/Rad/s
2
ft 0.014 Nm.s/Rad
Tab. 5.4: Valeurs des parame`tres me´caniques
d’induit, connaˆıtre le couple. La mesure de vitesse permet d’e´valuer la valeur des
frottements totaux, ft. Effectivement, en re´gime permanent et sans couple re´sistant,
le couple est proportionnel a` la vitesse :
Jt
d (Ω(p))
dt
+ ft Ω(p) = Cem(p)− Cr(p)
Re´gime Permanent⇒ Jtd (Ω(p))
dt
→ 0
et Cr(p) = 0
⇒ Cem(p) = ft Ω(p)
(5.2)
Ensuite, nous entraˆınons l’ensemble du groupe a` une vitesse e´leve´e, puis cessons
de l’alimenter, tout en relevant la caracte´ristique de freinage. Ces grandeurs me´-
caniques correspondent a` une fonction de transfert de type premier ordre dont la
constante de temps me´canique est Tm =
Jt
ft
= 0.889s et le gain Km =
1
ft
= 71.42 :
T (p) =
Km
1 + Tm p
(5.3)
5.2.4 Convertisseurs statiques
5.2.4.1 Convertisseurs statique lie´s a` la MADA
Pour des raisons de disponibilite´ et de prix, nous avons utilise´ des variateurs
produits par Schneider Electric (Te´le´Me´canique). Ces deux variateurs de vitesse,
de la famille des Altivars 18, sont destine´s a` des machines asynchrones a` cage. Ce
sont des ATV-18D16N4, d’une puissance de 11kW alimente´s en triphase´. Les ca-
racte´ristiques e´lectriques extraites de la documentation technique de ces variateurs
sont pre´sente´es dans le tableau 5.5.
Tension d’alimentation 380 . . . 460 V 50/60 Hz triphase´
Courant de ligne 31.8 A
Puissance 11 kW
Courant de sortie permanent 22 A
Courant de sortie transitoire (Pendant 60
secondes)
33 A
Puissance dissipe´e a` la charge nominale 261 W
Tab. 5.5: Caracte´ristiques des ATV-18D23N4
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Ces variateurs sont des produits commercialise´s par les distributeurs de la
marque. Ils sont constitue´s d’un redresseur, suivi d’un onduleur. L’ensemble est
pilote´ par des cartes de commande comprenant un e´tage d’isolation galvanique
entre la puissance et la commande. Nous avons fait le choix de nous affranchir de
la partie commande. Nous nous sommes donc seulement inte´resse´s aux convertis-
seurs de puissance re´alisants la partie redressement et ondulation.
Redresseurs de tension : il s’agit de redresseurs triphase´s a` diodes, non re´ver-
sibles. La re´versibilite´ est assure´ par l’onduleur graˆce a` un bras de freinage auquel
l’utilisateur doit rajouter, si il le souhaite, une re´sistance de freinage. Le couple de
freinage alors accepte´ est de 150% du couple nominal. Si la re´sistance de freinage
n’est pas pre´sente, le couple de freinage accepte´ est de 30% du couple nominal.
Onduleurs de tension : les onduleurs sont connecte´s aux redresseurs par des
capacite´s qui constituent le bus continu. Les interrupteurs de puissance sont as-
semble´s sous forme de cellules de commutation re´unies dans un ”pack”. Il s’agit
d’un ”pack” d’IGBT de chez TOSHIBA. Il comprend trois bras pour le fonctionne-
ment ”onduleur triphase´”, et un dernier interrupteur pour le bras de freinage, soit 4
cellules de commutation comprenants 7 interrupteurs de puissance commandables.
L’ensemble des connections a` fournir au pack ainsi que son sche´ma e´quivalent sont
repre´sente´s sur la figure 5.3.
Dans ces deux repre´sentations, la repre´sentation du composant contenant sept
interrupteurs de puissance est de´crite par la figure 5.3(a), alors que la repre´sentation
sche´matique correspondante est illustre´e sur la figure 5.3(b). Les Ci, i ∈ (1 . . . 7),
sont les ordres de commutation envoye´s aux interrupteurs. Les V di et Gndi, i ∈
(1 . . . 3), correspondent a` l’alimentation isole´e a` fournir aux drivers de puissance
des interrupteurs du ”haut”. Ce sont les interrupteurs de puissance situe´s entre
la borne positive du bus continu (note´e A) et les points milieu de la cellule de
commutation (note´s U , V , W ). L’alimentation des drivers est commune pour tous
les interrupteurs du ”bas”. Ce sont les interrupteurs de puissance situe´s entre la
borne ne´gative du bus de tension continu (note´e C) et les points milieu de la cellule
de commutation. Les points de connexion de l’alimentation sont note´s V d4 et Gnd4.
La re´sistance de freinage doit eˆtre inse´re´e entre les points B et C. La tension de
sortie du redresseur est donne´e entre A et C. Les tensions entre phases a` relier
aux enroulements rotoriques ou statoriques sont situe´es entre les bornes note´es U ,
V et W . Un signal de de´faut est renvoye´ par le pack, il s’agit du signal FO qui
signale une mise en protection du pack duˆ a` une surintensite´. Ce de´faut ne donne
pas d’indications sur l’interrupteur concerne´ par la surintensite´. La re´initialisation
du pack apre`s de´faut est automatique.
Les caracte´ristiques e´lectriques propres a` ce composant sont pre´sente´es dans le
tableau 5.6.
Les temps de commutation en fonction de la commande de´livre´e sont illustre´s
sur la figure 5.4.
La tension de commande a` envoyer pour piloter l’interrupteur est note´e Ci. Elle
doit eˆtre comprise entre 0 et +15V . IC est le courant traversant l’interrupteur, il
est exprime´ en ampe`res (A). VCE est la tension aux bornes de l’interrupteur coˆte´
puissance, c’est la tension entre le Collecteur et l’E´metteur.
Les temps moyens d’amorc¸age ou de blocage sont :
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Gnd1
Vd1
C1
Gnd2
Vd2
C3
Gnd3
Vd3
C5
Gnd4
Vd4
C7C2
C4C6
FO
A
B
C
U V W
IGBT
(a) Repre´sentation ge´ne´rique
Gnd1
Vd1
C1
Gnd2
Vd2
C3
Gnd3
Vd3
C5
C7 C2 C4 C6
A
B
C
U V W
Gnd4Vd4
(b) Repre´sentation sche´matique
Fig. 5.3: Pack IGBT de marque TOSHIBA
Gamme de fre´quence de sortie 0.5 a` 320 Hz
Courant transitoire maximum
150% du courant nominal du va-
riateur pendant 60 secondes
Fre´quence de commutation 2.2 a` 12 kHz
Tab. 5.6: Caracte´ristiques e´lectriques du pack d’IGBT
toff = 1.9µs : temps de blocage de l’interrupteur,
ton = 1.3µs : temps d’amorc¸age de l’interrupteur.
Cela nous permet de justifier le choix de temps morts e´gaux a` 2.5µs.
5.3 Partie commande
Pour des raisons de se´curite´ et de confidentialite´ des produits industriels, nous
n’avons pas pu obtenir de syste`mes de commande grand public ”ouverts”, qui nous
aurait permis d’implanter la strate´gie de notre choix tout en gardant l’aspect com-
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Ci +15V
+2.5V
+1.5V
Ic(A) VCE(V)
90%
10%
90%
toff ton
Fig. 5.4: Temps de commutation des interrupteurs de puissance en fonction de la
commande demande´e
munication et protection intrinse`que au produit. Nous avons donc de´roge´ a` notre
re`gle d’expe´rimentation, (§1.5.3) et avons pris un syste`me de commande utilise´ et
de´veloppe´ par R. RUELLAND et G. GATEAU au LEEI [54].
Ce syste`me est base´ sur l’utilisation conjointe d’une carte contenant un DSP,
et d’un composant FPGA lui meˆme inte´gre´ sur une seconde carte e´labore´e au
LEEI. De fac¸on a` traiter les informations rec¸ues (courants mesure´s...) et a` visuali-
ser ou envoyer certains signaux analogiques, nous utilisons une carte comprenant
des Convertisseurs Analogiques Nume´riques (CAN) et des Convertisseurs Nume´-
riques Analogiques (CNA). Cette dernie`re carte, e´galement de´veloppe´e au LEEI,
est dimensionne´e pour servir d’interface entre les mesures du syste`me et la carte
FPGA. Nous reviendrons sur les diffe´rentes cartes et leurs roˆles dans l’ensemble de
la configuration teste´e.
Nous pouvons donc faire le bilan des diffe´rentes cartes qui constituent le syste`me
de commande. Les trois cartes pre´sentes dans le syste`me de commande sont :
– une carte comprenant un composant de type DSP
– une carte comprenant un composant de type FPGA
– une carte avec ses convertisseurs CAN et CNA.
5.3.1 Carte comprenant un composant de type DSP
Cette carte est un produit standard de chez TEXAS INSTRUMENT. La pro-
grammation du Digital Signal Processor (DSP) est re´alise´ en langage C a` l’aide
du logiciel Code Composer Studio [1]. Cette carte est re´pertorie´ sous la de´nomina-
tion TMS 320C6711. Cette carte travaille en virgule flottante, avec une fre´quence
d’horloge de 150MHz et une me´moire RAM de 512kBits.
Le de´veloppement du programme a` implanter aura lieu sur un syste`me hoˆte
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et sera transfe´re´ apre`s compilation vers le syste`me cible. Nous nommerons dans la
suite du me´moire cette carte sous l’appellation ge´ne´rique DSP.
5.3.2 Carte comprenant un composant de type FPGA
Ce composant provient de la socie´te´ ALTERA, il appartient a` la famille ACEX
1K. Sa re´fe´rence ”produit” est EP1K 100 QC 208-2. Il se programme par l’in-
terme´diaire d’un logiciel de programmation sous forme graphique ou en langage
AHDL (Altera Hardware Description Language, de´rive´ du VHDL et adapte´ aux
composants d’ALTERA).
Ce composant a e´te´ inte´gre´ dans une carte de´veloppe´e au sein du LEEI [54]. Il
appartient a` une famille de composants qui posse`dent 208 pattes et 4992 e´le´ments
logiques simples. Il travaille en virgule fixe.
De fac¸on identique au DSP le de´veloppement et la simulation de la program-
mation a lieu sur un syste`me hoˆte de de´veloppement tandis que le programme a`
exe´cuter est te´le´charge´ vers le syste`me cible. Nous nommerons dans la suite du
me´moire cette carte sous l’appellation ge´ne´rique FPGA.
5.3.3 Carte CAN-CNA
Cette carte re´alise l’interconnexion entre les signaux analogiques et digitaux.
Elle est e´quipe´e de 2 convertisseurs analogiques - nume´riques de quatre voies cha-
cun, d’un convertisseur analogique - nume´rique rapide, non utilise´ dans notre ap-
plication, et d’un convertisseur nume´rique analogique comprenant quatre voies de
conversion. Ce dernier nous permettra de visualiser certaines variables de notre
programme en C. Nous avons donc la possibilite´ de mesurer 8 signaux en paralle`le,
et de visualiser quatre signaux analogiques simultane´ment.
Les convertisseurs analogiques - nume´riques acceptent des signaux dont l’ampli-
tude est comprise entre ±5V . Ils ont un temps de conversion de l’analogique vers le
nume´rique pour les quatre canaux de 1.6µs. Il s’agit d’une conversion multiplexe´e
sur 8Bits.
Les convertisseurs nume´riques - analogiques ont le fonctionnement inverse. Ils
traduisent des signaux nume´riques code´s sur 8Bits en des signaux analogiques
±5V .
5.3.4 Sche´mas de connection entre cartes
5.3.4.1 Ge´ne´ralite´s sur les signaux e´change´s
De fac¸on a` illustrer la communication entre les cartes, nous donnons ici les
sche´mas ne´cessaires a` la compre´hension du fonctionnement des cartes les unes par
rapport aux autres. La figure 5.5 illustre le sche´ma ge´ne´ral de la connectique.
Dans ce mode de communication, l’information qui transite entre les trois cartes
est la mesure des signaux, (ici les courants), et la visualisation d’une variable de
commande. Les ordres de commande sont envoye´s aux Drivers de Puissance des
IGBT par la carte contenant le FPGA. Effectivement, il rec¸oit les six modulantes
(trois par onduleur) et e´labore les ordres de commande a` partir de la comparaison
entre une porteuse et les modulantes. L’inte´gration de temps morts est effective
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mesure´s
CAN CNA
Carte FPGA
Carte DSP
Visualisation
de variables
Ordres
de commande
Port paralle`le
de communication
Mesures
Mesures
Modulantes
Signal a` visualiser
Signal a` visualiser
Fig. 5.5: Connection et informations e´change´es entre les cartes du syste`me de com-
mande
lors de l’e´laboration des signaux de commande. La carte DSP communique avec
un calculateur hoˆte via le port paralle`le.
La communication est effective par le biais d’un bus d’adresse et d’un bus de
donne´es de 32Bits chacun.
5.3.4.2 Allocation me´moire
Au sein du DSP, la me´moire est alloue´e selon une re´partition illustre´e par le
tableau 5.7.
Adresse me´moire Allocation
0000 0000
0000FFFF
Me´moire interne
9000 0000
9001FFFF
Me´moire flash
9002 0000
9FFF FFFF
Zone utilisateur n◦1
A000 0000
AFFF FFFF
Zone utilisateur n◦2
B000 0000
FFFF FFFF
Zone utilisateur n◦3 et n◦4
Tab. 5.7: Allocation de la me´moire du DSP
De fac¸on ge´ne´rique le bus d’adresse sera note´ Ai, i ∈ [0, 31] permettant ainsi de
de´signer le bit n◦i. De la meˆme fac¸on, le bus de donne´es sera note´ Di, i ∈ [0, 31].
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Comme nous pouvons le constater sur la figure 5.6, la carte DSP utilise une
partie de son bus d’adresse pour acce´der aux registres du FPGA. Ces 12 Bits seront
note´s A21 a` A10 . La zone me´moire concerne´e par cette partie, est la zone utilisateur
n◦2. Lors de l’acce`s a` cette zone, des signaux de controˆle sont e´galement transmis
au FPGA. Ces signaux permettent notamment de spe´cifier le sens de transfert de
la donne´e (lecture ou e´criture).
Les donne´es sont e´change´es entre le DSP et le FPGA par les 16 Bits de poids
faible du bus de donne´es. Ces Bits de poids faibles constituent une ressource par-
tage´e entre les deux cartes. Sur l’ensemble des registres me´moire du FPGA, 16
registres vont eˆtre alloue´s a` l’utilisateur. Ces 16 registres sont divise´ en deux sous-
ensemble de 8 registres : 8 sont des registres a` Lecture et E´criture, et les 8 derniers
sont des registres a` E´criture seule.
Registres a` E´criture Les 8 registres a` E´criture sont utilise´s pour l’envoi des
re´fe´rences de tension devant servir a` l’e´laboration de la MLI finale. Le tableau 5.8
pre´sente les registres et les bits concerne´s par cette affectation.
Nume´ro de registre Utilisation
1 Temps morts, parame`tres MLI
2 Parame`tre porteuse
3 Rapport cyclique premie`re cellule statorique
4 Rapport cyclique deuxie`me cellule statorique
5 Rapport cyclique troisie`me cellule statorique
6 Rapport cyclique premie`re cellule rotorique
7 Rapport cyclique deuxie`me cellule rotorique
8 Rapport cyclique troisie`me cellule rotorique
Tab. 5.8: Registre a` e´criture seule
Les rapports cycliques seront de´livre´s sur les 9 derniers bits des registres 3 a`
8. Le deuxie`me registre qui est de´fini comme acceptant un ”parame`tre” pour la
porteuse, prendra sur ces 9 derniers bits la valeur entie`re de discre´tisation de la
porteuse. Par exemple, si la valeur choisie est 255, la porteuse est ge´ne´re´e par un
compteur allant de 0 a` 255 puis de 255 a` 0. La re´initialisation de ce compteur
est synchrone de la pe´riode d’e´chantillonnage. C’est a` l’utilisateur de choisir ce
parame`tre, en fonction de l’amplitude que peuvent prendre ces rapports cycliques
et de la fre´quence de porteuse de´sire´e. La valeur des temps morts est code´e sur 8
bits. Les trois derniers bits du registre n◦1 sont alors utilise´s pour autoriser ou pas
le fonctionnement de la MLI. Ce sont des signaux que l’on utilise e´galement dans
le FPGA pour venir bloquer l’envoi de re´fe´rence de commande aux bras d’IGBT en
cas de de´tection de de´fauts. Nous de´taillons la programmation du registre ci apre`s.
Registre n◦1 = 16 Bits = D15...D0
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re´partis comme suit :
Re´initialisation compteur de position = D15
Valeur en entier des temps morts = D10...D3
Re´initialisation compteur porteuse = D2
Autorisation incre´mentation porteuse = D1
Validation des sorties des comparateur MLI = D0
Carte
DSP
Bus
d’adresse
32 Bits 32 Bits
Bus
de donne´es
12 Bits
A21...
A10
16 Bits
A31. . .A0 D31. . .D0
Vers carte FPGA
D15...
D0
Signaux
de controˆle
Fig. 5.6: Bus d’adresse et de donne´es, e´changes de donne´es entre la carte DSP et
le FPGA
Registres a` Lecture - E´criture Il s’agit de 8 registres bidirectionnels qui nous
permettent d’e´changer des donne´es entre DSP et FPGA. Le tableau 5.9 pre´sente
les registres Les registres 9 et 10 contiennent la valeur code´e en entier sur 16Bits
de la vitesse et de la position. Ces donne´es sont de´duites du traitement effectue´ sur
les signaux envoye´s par le codeur incremental au FPGA. Le registre 13 contient la
valeur d’une constante pre´de´termine´e a` l’avance. Lors de l’exe´cution du programme
en C, pour s’assurer de la pre´sence de la carte FPGA, le DSP va lire cette valeur
et la comparer a` une constante pre´de´finie dans le programme principal du DSP. Si
la FPGA est pre´sent, alors le fonctionnement de la MLI est autorise´e, si la carte
n’est pas pre´sente ou mal connecte´e, le re´sultat de ce test est ne´gatif, et donc le
fonctionnement de la MLI et donc de la taˆche de re´gulation est interdit. Les autres
registres ne sont pas utilise´s dans notre application.
5.3.4.3 Fonctionnement de la carte FPGA ACEX1K
Le sche´ma de principe de fonctionnement de la programmation du FPGA est
pre´sente´e sur la figure 5.7. Nous retrouvons sur cette figure les signaux de controˆle,
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Nume´ro de registre Utilisation
9 Valeur de la vitesse
10 Valeur de la position
11 Non utilise´
12 Non utilise´
13 Constante de test
14 Non utilise´
15 Non utilise´
16 Non utilise´
Tab. 5.9: Registre a` Lecture - E´criture
Adresses
Bus de donne´es
MLI Stator MLI Rotor Mesure position
Rapport cyclique Rapport cyclique Nombre de ”tops”
Signaux de controˆle
De´codeur d’adresse
CAN n◦1 CAN n◦2 CNA
Vers registre DSP
Connecteur FPGA
Activation des modules
correspondants
Fig. 5.7: Programmation du FPGA
d’adresse et le bus de donne´es e´change´es avec le DSP. Nous constatons que la pro-
grammation a e´te´ faite de telle sorte qu’un de´codeur d’adresse permette d’orienter
la valeur contenue par le bus de donne´es vers le registre pointe´. Le bus de donne´es
est bien bidirectionnel car il est possible d’obtenir le nombre de ”tops” de´livre´s par
le codeur incremental, comme de renseigner la valeur des temps morts par exemple.
Cette information sera par la suite traite´e au sein d’une fonction du programme
principal dans le DSP. Le de´codeur d’adresse permet e´galement d’activer la conver-
sion des CAN. Le signal a` convertir est rec¸u sur un des connecteurs disponibles sur
le FPGA comme le montre la figure 5.5. L’information est ensuite de´livre´e directe-
ment sur un des connecteurs du DSP spe´cialement re´serve´ a` cet effet. Le processus
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de visualisation d’une variable nume´rique sous forme analogique est exactement
l’inverse. L’information provient directement du DSP. La demande de conversion
permet l’obtention de la variable sous forme analogique sur un connecteur de sor-
tie, permettant la visualisation des signaux. Lors de la demande d’acce`s au blocs
MLI Stator ou MLI Rotor, une re´fe´rence de rapport cyclique est de´pose´e sur le
bus de donne´es. Celle ci provient du DSP, via la fonction d’interruption re´alisant la
re´gulation. Ces blocs du FPGA traitent cette information en inte´grant les donne´es
suivantes :
– valeur des temps morts,
– valeur maximale du rapport cyclique,
– valeur minimale du rapport cyclique.
5.3.4.4 Fonctionnement de la carte DSP TMS320
Le mode de fonctionnement choisi est un mode a` interruption. De fac¸on a` pou-
voir visualiser des points mesure´s par les capteurs graˆce a` des logiciels spe´cifiques
permettant de traiter les signaux, nous allons utiliser pour la programmation du
DSP le mode dit RTDX pour Real Time Data Exchange. Ce mode de fonc-
tionnement permet d’e´changer des donne´es entre le syste`me cible (ensemble des
cartes DSP, FPGA et CAN-CNA) et le syste`me hoˆte, ici un calculateur de de´ve-
loppement. De fac¸on a` coordonner cet e´change d’informations, une interface devra
eˆtre de´veloppe´e.
Le syste`me choisi au LEEI, est base´ sur une interface Excell-Visual Basic. Elle se
pre´sente sous la forme d’un panneau graphique avec un certain nombre de boutons.
Ces derniers permettent d’agir en temps re´el sur le proce´de´, par le biais de variables
de commande. Cette interface est pre´sente´e sur la figure 5.8. A chaque bouton
pre´sent sur cette interface est associe´ une variable de´clare´e dans le programme
principal du DSP. Ils ne concernent donc que des variables globales. Chaque action
sur un de ces boutons, entraˆıne un changement de la valeur contenue par la variable
concerne´e.
Interface Homme-Machine : Inte´ressons nous maintenant aux fonctionnalite´s
de cette interface.
L’interface posse`de un bouton Start Regulation qui autorise ou inhibe (suivant
son e´tat) le fonctionnement de la MLI. Le changement d’e´tat de cette variable a`
un effet sur la valeur des 3 derniers bits du registre n◦1 de´taille´ auparavant dans
tableau 5.8.
Nous pouvons e´galement se´lectionner une variable de fac¸on la faire varier en
temps re´el. Il s’agira alors d’avoir effectue´ la de´claration ade´quate dans le pro-
gramme principal. Cette fonctionnalite´ peut-eˆtre tre`s utile pour ajuster en temps
re´el les gains d’un re´gulateur par exemple, ou pour donner les valeurs de consigne
pour les variables de controˆle.
Nous pouvons intervenir en temps re´el sur des parame`tres propres a` la MLI
tels que les temps morts. Dans ce cas de figure, la valeur rentre´e dans cette feneˆtre
est directement la valeur entie`re que l’on sauvegarde dans le registre n◦1 ou n◦2
comme pre´sente´ dans tableau 5.8.
Enfin la dernie`re zone permet de de´clencher le rapatriement des points de
mesures. Suivant le bouton utilise´, le rapatriement peut-eˆtre rafraˆıchi tous les X
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Parame`tres
de la MLI
Variation temps re´el d’une variable
Rapatriement
des points
sauvegarde´s
Fig. 5.8: Interface graphique utilise´e
points, on parle alors d’affichage temps re´el, ou simplement sauvegarde´. Nous pou-
vons e´galement constater que cette interface peut servir d’affichage. Deux courbes
peuvent alors eˆtre visualise´s a` partir des points rapatrie´s et sauvegarde´s. Les points
sauvegarde´s sont disponibles dans l’environnement Excell au format texte. Ils sont
alors exploitables par la plupart des logiciels de traitement des signaux.
Le dernier bouton, Quitter, permet de stopper la MLI, et quitter l’environne-
ment de l’interface.
5.3.4.5 Programmation de fonctions dans le DSP
Le mode d’interruption choisi permet un fonctionnement tel que de´crit la figure
5.9. L’interruption est de´clenche´e et ge´re´e par la carte DSP. Elle interrompt le
de´roulement du programme principal pour exe´cuter une ou plusieurs fonctions
dites d’interruption.
Lors de la programmation algorithmique du DSP, nous hie´rarchisons l’ensemble
de la commande autour de trois fonctions :
– le programme principal,
– la fonction d’interruption (associe´e a` la taˆche de re´gulation),
– une fonction annexe.
L’organigramme pre´sente´ sur la figure 5.10 pre´sente l’articulation des diffe´rentes
taˆches.
Le programme principal sert a` initialiser :
– l’ensemble des variables utiles lors de la re´gulation,
– les se´curite´s relatives au modulateur MLI,
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CAN
DSP
FPGA
It
Conversion puis envoie des mesures 1.6µs
200µs
Initialisation
Re´gulation
Porteuse
Modulante
Comparaison
Ordre de commande
vers onduleur
Fig. 5.9: Chronogramme de la fonction d’interruption
Lancement de l’e´xe´cutable Temps Re´el
Marche/Arret
Programme Principal
Interruption ?
Fonction Re´gulation
Fin d’e´xe´cution programme
Arret
Marche
Oui
Non
Fig. 5.10: Organigramme de la programmation des fonctions
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– les compteurs de vitesse, de position et de la porteuse.
La (ou les) fonction(s) d’interruption contient(nent) l’algorithme discret pro-
gramme´ en langage C Ces fonctions permettent de re´aliser la fonction d’asservis-
sement des variables de´finies.
Une taˆche dite de ”surveillance” est e´galement utilise´e. Cette taˆche, synchrone
du signal d’interruption mais dont la pe´riode est plus importante, scrute les ope´-
rations que l’utilisateur souhaite faire. C’est ainsi que re´gulie`rement, le syste`me
cible vient s’assurer du changement de valeur d’une variable masque´e par l’inter-
face graphique. Par exemple, le bouton Marche/Arret de´finie sur la figure 5.10 est
inte´gre´ a` cette fonction de surveillance.
5.3.4.6 Niveau hie´rarchique des interruptions
Le DSP posse`de une hie´rarchie pour ce qui concerne les signaux d’interruptions.
Nous avons choisi une interruption de type Hardware par opposition a` Software.
Il s’agit d’une interruption de niveau prioritaire. Elle est multiple et synchrone de
l’horloge interne du DSP. Nous avons synchronise´ comme le montre la figure 5.9
l’activation d’une fonction d’interruption sur ce signal, ainsi que l’e´chantillonnage
des grandeurs, (chez nous les courants). Elle entraˆıne une lecture des signaux de
mesures, ainsi que la synchronisation de la porteuse.
5.4 Re´sultats expe´rimentaux
Nous allons pre´senter dans cette partie les premiers re´sultats expe´rimentaux
obtenus. Ils l’ont e´te´ pour une strate´gie de commande base´e sur un mode`le en flux
de la MADA.
La strate´gie de commande mise en oeuvre est dite a` Structure Variable. Elle
est de type a` mode de glissement, avec ajout de la commande e´quivalente, §4.5.3.2.
La re´partition de la puissance est assure´e par la me´thode de l’imposition angulaire
des pulsations. Une fre´quence minimale de fonctionnement est impose´e a` 5Hz.
La figure 5.11 suivante pre´sente la phase de magne´tisation de la MADA en
alimentant les enroulements statoriques et rotoriques simultane´ment. Pre´cisons que
l’amplitude exacte des flux est trouve´e en divisant par 10 la valeur lue. L’acquisition
a enregistre´, 500 points en 100ms, soit 1 points toutes les 200µs.
La correspondance temporelle peut eˆtre obtenue par :
temps(s) = Nbpoints ∗ 1.e−3
Une consigne de type rampe est applique´e. Le profil de cette consigne est de´crit
par : 
φsdre´f =
φsn
Trampe
temps(s)
φrdre´f =
Lr
Msr
φsdre´f
si t < 200ms

φsdre´f = φsn
φrdre´f =
Lr
Msr
φsn
si t > 200ms
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Trace´ expe´rimental :
φsd φrdff
@
@
@
@R
φrd =
Lr
Msr
φsn
φsn = 1.2Wb
Trampe = 200ms
10 ∗Wb
Nbpoints
Fig. 5.11: Flux statorique et rotorique dans le repe`re d,q de Park
Pendant cette phase particulie`re, la consigne permettant d’imposer un couple est
maintenue nulle : {
φsqre´f = 0
φrqre´f = 0
Nous constatons que la machine est magne´tise´e correctement a` la valeur no-
minale du flux statorique. L’effet de discre´tisation qui peut-eˆtre constate´ sur cette
figure est duˆ au fait que la sauvegarde des variables a lieu en virgule fixe. La
troncature provoque alors cet effet de discre´tisation.
Sur les figures 5.12 et 5.13, nous voyons que les formes des courants statoriques
et rotoriques en re´gime permanent sont pe´riodiques. La fre´quence des ces signaux
est la fre´quence minimale de fonctionnement fcmin. Nous constatons effectivement
que lors de la magne´tisation, alors que la vitesse de rotation de la machine est
nulle, la fre´quence du signal est e´gale a` la fre´quence minimale de fonctionnement.
Ces essais sont concluants quant a` la mise en oeuvre des strate´gies de com-
mande. Effectivement, nous avons mis en oeuvre une strate´gie de re´gulation a`
mode glissant aussi bien pour les modes lents que rapides.
Cela confirme les performances envisageables avec ce type de strate´gie de com-
mande applique´e a` une MADA. Le de´veloppement futur et l’ensemble des tests que
nous ferons nous permettront de de´montrer la validite´ expe´rimentale de l’ensemble
des re´sultats que nous avons explicite´s dans ce me´moire.
5.5 Conclusion sur la mise en oeuvre expe´rimen-
tale
Nous avons vu dans ce chapitre concernant la re´alisation expe´rimentale,
une solution de validation expe´rimentale que nous de´taillons. La de´marche adop-
te´e nous autorise un maximum de configurations de la partie puissance possibles,
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Trace´ expe´rimental : Is1 Is2
6 6
100 ∗ A
Nbpoints
fcmin
Fig. 5.12: Courants statoriques mesure´s
Trace´ expe´rimental : Ir1 Ir2
6 6
100 ∗ A
Nbpoints
Fig. 5.13: Courants rotorique mesure´s
avec un minimum d’investissement. La maquette est prioritairement conc¸ue pour
eˆtre utilise´e dans une configuration double alimentation. Nous alimentons alors
les enroulements statoriques et rotoriques par deux associations inde´pendantes de
convertisseurs de type redresseur et onduleur. Mais cette configuration n’est pas
fige´e. Effectivement, graˆce aux convertisseurs et a` la structure de l’armoire de puis-
sance retenue, nous pourrons envisager d’autres types de configurations et fonc-
tionnements. Il est par exemple possible de fonctionner en mode ge´ne´rateur avec
une seule association redresseur/onduleur au rotor. Cette configuration est celle
que l’on rencontre typiquement dans les applications e´oliennes. Lors de la mise en
oeuvre expe´rimentale, nous avons utilise´ un syste`me de commande axe´ sur une
technologie a` base de cartes utilisant des composants FPGA et DSP. Nous avons
superpose´ une troisie`me carte qui permet de convertir les signaux analogiques en
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signaux logiques et inversement. La communication entre ces cartes est de´taille´e
par des figures et des organigrammes. Au niveau de la hie´rarchisation de la com-
mande, une fonction d’interruption est programme´e. Elle est de´clenche´e sur
interruption Hardware du DSP et est synchrone de l’e´chantillonnage des gran-
deurs a` mesurer. Elle permet de re´aliser l’asservissement temps re´el de la MADA.
La commande rapproche´e du syste`me avec son syste`me de protection propre est
associe´e a` la carte contenant le FPGA. L’ensemble permet de mettre en oeuvre
une surveillance et une protection propre a` chaque niveau de commande.
Enfin, des re´sultats expe´rimentaux re´alise´s lors de la phase de magne´tisation de
la machine sont pre´sente´s. Ils de´montrent le bon controˆle de l’e´tat magne´tique de
la MADA tout en respectant la condition de fonctionnement a` fre´quence minimale
pour les courants re´els, donc les flux. Ces re´sultats sont tre`s encourageants pour la
mise en oeuvre de l’asservissement en vitesse de la MADA.
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Dans ce me´moire de the`se, nous avons vu les e´tapes succesives permettant
d’e´laborer une strate´gie de commande pour la MADA jusqu’a` sa mise en oeuvre.
Nous proposons dans le premier chapitre une e´tude bibliographique sur la
MADA. Cela` nous permet de conclure sur deux points :
1. la premie`re concerne la configuration majoritairement utilise´e pour l’utilisa-
tion d’une MADA.
La plupart des articles traitant de MADA, l’aborde dans un fonctionnement
en ge´ne´rateur avec comme application la ge´ne´ration d’e´nergie a` partir d’e´o-
liennes. Dans ce mode de fonctionnement et d’application, la MADA posse`de
un onduleur du coˆte´ de ses enroulements rotoriques, tandis que les enroule-
ments statoriques sont relie´s a` un re´seau triphase´.
La deuxie`me configuration est une machine asynchrone a` rotor bobine´ dont
les enroulements statoriques et rotoriques sont relie´s a` des onduleurs de ten-
sion a` MLI inde´pendants. Ces onduleurs tirent leur e´nergie d’un redresseur
qui peut-eˆtre commun, ou propre a` chaque onduleur. Chacune de ces variantes
a` ses avantages et ses inconve´nients. Nous retiendrons que la deuxie`me confi-
guration permet de ge´rer les e´changes d’e´nergie entre le stator et le rotor.
2. La deuxie`me conclusion concerne les diffe´rentes strate´gies de commande qui
ont e´te´ teste´es avec ces deux configurations.
Il apparait que la strate´gie de pilotage tre`s majoritairement utilise´e sur ce
type de machine e´lectrique est le controˆle vectoriel. Ce controˆle est base´ sur
le principe d’orientation d’un champs. De cette manie`re, les tensions, les
courants, et les divers flux ont e´te´ pris comme axe de liaison avec le repe`re
tournant ne´cessaire.
Au vue de ces conclusions, nous avons oriente´ notre recherche sur l’utilisation
d’un MADA en fonctionnement moteur. Il s’agit d’une configuration utilisant deux
onduleurs. Toutes nos strate´gies auront pour base un controˆle vectoriel a` orientation
de flux statorique. Apre`s avoir decrit quelques avantages et quelques inconve´nients
propres a` notre choix, nous avons pre´sente´ des crite`res a` prendre en compte lors
de la re´alisation expe´rimentale.
Au cours du deuxie`me chapitre, nous pre´sentons les mode´lisations auxquelles
nous avons acce`s en vue de piloter la MADA. Nous de´cidons d’utiliser une mode´lisa-
tion valable en re´gimes, transitoire et permanent, base´e sur les courants statoriques
et rotoriques de la MADA. De fac¸on a` eˆtre le plus proche possible d’un fonction-
nement DTC, nous proposons e´galement une deuxie`me mode´lisation base´e sur les
flux statoriques et rotoriques. Dans ce deuxie`me chapitre, nous dressons un sche´ma
e´quivalent en re´gime permanent de la MADA. Nous constatons que nous pouvons
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dresser des sche´mas e´quivalents de re´gime permanent tre`s proches de ceux utilise´s
pour repre´senter une machine asynchrone a` cage d’e´cureuil.
Ensuite, nous de´veloppons un mode`le graphique afin de repre´senter la MADA
d’une manie`re orignale. Ce sche´ma, construit a` partir de la the´orie de la Repre´-
sentation Energe´tique Macroscopique des syste`mes, permet d’obtenir de fac¸on syn-
the´tique et visuelle un formalisme des couplages mis en jeu dans la mode´lisation
choisie. Ainsi, nous constatons que la mode´lisation en courant pre´sente visuelle-
ment un bon de´couplage entre axes, alors que la mode´lisation en flux pre´sente
graphiquement un bon de´couplage entre coˆte´s.
Nous obtenons donc a` la fin de ce chapitre les mode´lisations analytiques et gra-
phiques, valables en re´gimes permanent et transitoire en vue d’e´laborer la strate´gie
de pilotage de la MADA.
Nous avons de´cide´ d’adopter dans notre e´tude, le principe de re´partition des
puissances. Dans le troisie`me chapitre, nous de´veloppons analytiquement cette re´-
partition. Nous y ajoutons une contrainte supple´mentaire : nous de´sirons garantir
une fre´quence minimale de fonctionnement. Suite aux deux mode´lisations propose´es
dans le chapitre pre´ce´dent, nous montrons dans le chapitre trois que la re´partition
des puissances est e´quivalente a` une re´partition des pulsations. Nous synthe´tisons
donc une loi globale de variation des pulsations, qui fait commuter les pulsations
statorique et rotorique suivant quatre zones de fonctionnement. Les commutations
entre les diffe´rentes zones de fonctionnement est possible graˆce a` la de´finition de
pulsations de transition. Nous de´montrons dans ce chapitre que plusieurs pulsa-
tions de transition peuvent eˆtre choisies, suivant le fonctionnement ou` l’application
vise´e. Nous proposons trois de´finitions des pulsations de transition.
Ensuite, nous cherchons a` mettre en oeuvre cette re´partition des pulsations.
Les e´quations analytiques des mode´lisations en courant et en flux conduisent a` une
premie`re me´thode d’imposition des pulsations, l’utilisation de re´gulateur re´parti de
pulsation. Nous remplac¸ons le re´gulateur de vitesse classiquement utilise´ par deux
re´gulateurs dont les entre´es sont d’un coˆte´ l’erreur commise sur la pulsation stato-
rique et de l’autre coˆte´ l’erreur commise sur la pulsation rotorique. L’inversion des
sche´mas obtenus par le formalisme REM, montre qu’il existe une deuxie`me posi-
bilite´ de re´partition des pulsation, la me´thode d’imposition (ou re´glage) angulaire.
Nous venons agir directement sur les angles servant aux transformations triphase´es
- diphase´es pour imposer les pulsations.
Au cours du troisie`me chapitre nous de´veloppons deux controˆles vectoriels a`
orientation du flux statorique, un pour la mode´lisation en courant, l’autre pour
la mode´lisation en flux. Pour chacun des controˆles, des re´sultats de simulations
sont pre´sente´s. Les diffe´rentes configurations sont teste´es, que ce soit pour la me´-
thode de re´partition des puisances ou pour le choix des pulsations de transition.
Le crite`re IAE est applique´ au flux statorique et a` la pulsation statorique, afin
de conclure. Au vue de ce crite`re, la meilleure configuration est obtenue pour une
mode´lisation en flux et l’utilisation de la me´thode de re´glage angulaire pour la re´-
partition des pulsations. Ces re´sultats sont confirme´s lorsqu’on cherche a` analyser
l’influence des temps morts sur la strate´gie de commande. Nous avons vu que les
diffe´rentes pulsations de transition avaient une conse´quence sur les oscillations de
flux. Il vaut mieux utiliser des pulsations de transition qui minimisent les disconti-
nuite´s de fre´quence. La me´thode d’imposition angulaire est performante mais elle
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est sensible aux discontinuite´s de fre´quence. Au contraire, la me´thode de re´pari-
tion des puissances par re´gulateur re´parti n’est pas trop sensible aux discontinuite´s
des fre´quences mais pre´sente de moins bons re´sultats au regarde du crite`re. L’as-
servissement des pulsations est moins bien re´alise´, alors que le controˆle de l’e´tat
magne´tique de la machine pre´sente des performances e´quivalentes.
Dans le quatrie`me chapitre nous de´veloppons une commande non-line´aire. Nous
rappellons des e´le´ments de the´orie pour la mise en oeuvre d’une re´gulation a` struc-
ture variable. La struture retenue est une configuration utilisant le principe de
la commande e´quivalente. Nous choisissons des surfaces de commutation qui sont,
pour le mode`le en courant, il s’agit des erreurs des courants statorique et rotorique,
pour le mode`le en flux, il s’agit des erreurs commises sur les flux. Le vecteur de com-
mande e´quivalente permet de maintenir le syste`me en mode glissant sur la surface
de commutation. Un second mode existe, il s’agit du mode d’approche. Dans cette
phase, le syste`me e´volue vers la surface de commutation. La dynamique du mode
d’approche est de´finie par le vecteur de commande commutant, dont l’expression
est propre a` chaque auteur.
Les re´sultats des simulations sont pre´sente´s pour les deux mode´lisations. Les
courbes obtenues pour un cycle de variation de la vitesse de re´fe´rence sont satisfai-
santes. Nous avons applique´ pour chaque mode´lisation et controˆle a` mode glissant
associe´, les deux me´thodes de re´partition de la puissance. Les pulsations de tran-
sition ont e´te´ choisies de fac¸on a` minimiser les discontinuite´s des fre´quences. Le
crite`re IAE applique´ aux composantes du flux statorique et a` la pulsation stato-
rique pre´sente les meilleurs re´sultats pour une strate´gie base´e sur une mode´lisation
en courant. La me´thode de l’imposition angulaire pour imposer la re´partition des
puissances est alors recommande´e.
Une strate´gie de commande utilisant le principe de discre´tisation des re´gula-
teurs est mise en oeuvre. Il s’agit de comparer les re´sultats avec ceux obtenus
par discre´tisation des re´gulateurs d’un asservissement line´aire. Cette me´thodologie
usuellement adopte´e pour la synthe`se de re´gulateurs des modes me´caniques a e´te´
ge´ne´ralise´e de fac¸on a` eˆtre employe´e e´galement pour la synthe`se des re´gulateurs
lie´s aux modes rapides e´lectriques. Elle donne de tre`s bons re´sultats vis a` vis de son
homologue line´aire. Elle est meˆme meilleure pour ce qui concerne l’asservissement
des pulsations. Son inconve´nient majeur est sa complexite´ de mise en oeuvre et sa
sensibilite´ a` des variations de ses gains de re´glages.
Ensuite, nous de´veloppons une strate´gie mixte, qui utilise un re´gulateur a` mode
glissant discret pour la re´gulation de vitesse et des re´gulateurs line´aires discrets
pour les modes rapides lie´s aux flux. Cette strate´gie se base pour sur une mode´li-
sation en flux de la MADA et pour une imposition angulaire de la re´partition des
puissances.
En dernier point de ce chapitre, l’influence des temps morts est analyse´e. Des
courbes de simulation sont pre´sente´es pour des temps morts allant de 4µs a` 10µs.
Alors que la meilleure strate´gie de´velope´e en re´gime glissant est celle base´e sur une
mode´lisation en courant et une imposition angulaire, elle ne donne pas de re´sultats
satisfaisants lorsque nous effectuons des simulations qui tiennet compte des temps
morts. Nous avons utilise´ une strate´gie base´e sur une mode´lisation en flux et une
re´partition des pulsations par imposition angulaire. Les re´sultats sont satisfaisants.
Les composantes du flux statorique pre´sentent toutefois quelques oscillations. Nous
168
Conclusion
ve´rifions que la re´parition des puissances existe. Pourtant, le rapport entre les puis-
sances actives n’est pas constant.
Le cinquie`me chapitre est consacre´ a` la re´alisation pratique de la maquette ex-
pe´rimentale. Des e´le´ments pre´cis concernant le dimensionnement de la chaˆıne de
puissance sont donne´s : caracte´ristiques des deux machines e´lectriques, la MADA
et la MCC, caracte´ristiques des onduleurs de tension utilise´s, caracte´ristiques des
redresseurs. Le syste`me de commande utilise´ est e´galement commente´. Il s’agit
d’un syste`me base´ sur la technologie DSP - FPGA. La communication des cartes
de commande entre elles, les langages utilise´s sont ainsi de´taille´s. Enfin des re´sul-
tats expe´rimentaux sont pre´sente´s.
Nous avons contribue´, par ce me´moire, a` poser quelques limites a` la me´thode de
re´partition des puissances. Effectivement, nous avons vu que nous avions le choix
entre deux me´thodes pour imposer les puissances via les pulsations. Il nous semble
clair que la me´thode d’imposition angulaire bien qu’e´tant celle re´alisant dans l’en-
semble les meilleures performances, posse`de un couplage voir une certaine rigidite´
entre le flux statorique et l’angle. La loi de re´partition des pulsations conduit a`
prendre en compte des discontinuite´s des fre´quences qui peuvent eˆtre pre´judiciables
au controˆle de l’e´tat magne´tique de la machine. Mais est-ce la me´thode ou ce a`
quoi elle est employe´e qui la rend sensible ? Ne devrait-on pas d’avantage l’utiliser
pour la ge´ne´ration d’e´nergie afin de maˆıtriser la pulsation du signal ?
Nous avons vu que dans l’ensemble, il y a un dilemne entre l’imposition des
puissances et l’imposition des fre´quences. Lorsque nous obtenons de bonnes per-
formances au niveau de l’asservissement des pulsations, cela` ne se reproduit pas
au niveau de la re´partition des pulsations. Effectivement, le rapport des puissances
actives n’est pas constant. Ne doit on pas repenser l’imposition des puissances en
ne passant plus par l’imposition des fre´quences ?
Cette e´tude est une contribution au dimensionnement des convertisseurs a`
mettre en oeuvre, lors de l’utilisation de MADA dans un syste`me. Elle contri-
bue a` faire quelques propositions en matie`re de strate´gie de commande line´aire et
non-line´aire des MADA. Pourtant avant de statuer sur les performances des diffe´-
rents controˆles, nous pensons qu’il serait judicieux de reprendre cette e´tude pour
la partie non-line´aire et de chercher a` caracte´riser les influences des phe´nome`nes
non-line´aires de la commande a` mode glissant en s’affranchissant des autres dis-
continuite´s repre´sente´es par : la re´partition des puissances, la fre´quence minimale
de fonctionnement . . ..
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Annexe A
Transformation triphase´e -
diphase´e
A.1 Grandeurs re´elles - Grandeurs α− β
La transformation utilise´e pour calculer les composantes α − β, dans le repe`re
fixe d’une grandeur triphase´e telle que X = (X1, X2, X3)
T est :
 XαXβ
X0
 = √2
3

1 −0.5 −0.5
0
√
3
2
−
√
3
2
1√
2
1√
2
1√
2

 X1X2
X3
 (A.1)
La transformation inverse peut donc eˆtre obtenue et s’e´crit :
 X1X2
X3
 = √3
2

2
3
0
√
2
3
−1
3
1√
3
√
2
3
−1
3
− 1√
3
√
2
3

 XαXβ
X0
 (A.2)
A.2 Grandeurs α− β - Grandeurs d− q
La transformation des grandeurs diphase´es du repe`re fixe alpha - beta vers le
repe`re tournant d - q s’exprime par :[
Xd
Xq
]
=
[
cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)
] [
Xα
Xβ
]
(A.3)
θ est l’angle entre le repe`re diphase´ fixe et le repe`re tournant d − q. La transfor-
mation inverse qui permet de passer de variables exprime´es dans le repe`re diphase´
d - q vers des variables exprime´es dans le repe`re alpha - beta est :[
Xα
Xβ
]
=
[
cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
] [
Xd
Xq
]
(A.4)
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A.3 Synthe`se
Nous avons adopte´ pour ce me´moire une de´finition des angles et des repe`res
illustre´e sur la figure A.1.
θs
θ
θr
+
Sα
Sβ
Rα
Rβ
Axe d
Axe q
ω
ωs
Fig. A.1: Repe`res de re´fe´rence : statorique Sα−Sβ, rotorique Rα−Rβ et tournant
d-q
L’expression liant les angles θs, θr et θ entre eux est :
θs = θr + θ (A.5)
Par conse´quent, les grandeurs seront exprime´s dans le repe`re d-q suivant :
– pour les grandeurs statoriques :
Xsdq = X
s
αβe
−jθs (A.6)
– pour les grandeurs rotoriques :
Xrdq = X
r
αβe
−jθr (A.7)
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Re´gime glissant discret
B.1 Re´gime glissant discret applique´ aux modes
lents
La loi d’approche est de´finie telle que :
∆S(k + 1) = −αS(k) (B.1)
L’ope´rateur ∆ est de´fini tel que :
∆g(k + 1) =
g(k + 1) − g(k)
Te
(B.2)
La surface de commutation tient compte de l’erreur et de la variation de l’erreur :
S(k + 1) = λ ε(k) + ∆ε(k) (B.3)
S(k) = SΩ(k)
ε(k) = εΩ(k) = Ωre´f (k) − Ω(k)
∆ε(k) = ∆εΩ(k)
λ = λΩ
α = αΩ
(B.4)
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Nous rappelons les fonctions de transfert discre`tes utilise´es :
T sΩ(z
−1) = Z
(
Tboz(p)T
s
Ω(p)
)
=
z−1 av
1− z−1 bv
bv = exp
−Te
Tv
av =
(1−bv)
ft
Tv =
Jt
ft
Tint(z
−1) =
Te
1− z−1
Cemre´f = KCem Isqre´f
KCem = Np φsn
KT =
1
KCem
(B.5)
Elles correspondent aux variables suivantes :
T sΩ(z
−1) =
Ω(z−1)
Cemre´f (z−1)
Tint(z
−1) =
Isq(z
−1)
U(z−1)
(B.6)
Nous pouvons exprimer l’e´quation discre`te mettant en liaison la vitesse de la ma-
chine et la commande de re´fe´rence (sortant du re´gulateur de vitesse) a` rentrer dans
la re´gulation de vitesse :
Ω(k) − (1 + bv) Ω(k − 1) + bv Ω(k − 2) = KCem Te av U(k − 1) (B.7)
Nous rappelons que nous conside´rons que la boucle de re´gulation interne du courant
se comporte comme un inte´grateur pur. Exprimons maintenant la loi d’approche :
∆SΩ(k + 1) =
SΩ(k + 1)− SΩ(k)
Te
=
[
λΩ ∆εΩ(k + 1) + ∆εΩ(k)− λΩ εΩ(k + 1)− εΩ(k)
Te
]
=
1
Te
[
(1 + λΩ Te)
Te
Te∆εΩ(k + 1)−∆εΩ(k)
] (B.8)
En de´veloppant (B.8) a` partir de
∆SΩ(k + 1) =
1
Te
[
(1 + λΩ Te)∆εΩ(k + 1)−∆εΩ(k)
]
=
1
Te
[
(1 + λΩ Te)
(
∆Ωre´f (k + 1)−∆Ω(k + 1)
)
−∆εΩ(k)
] (B.9)
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Si on exprime ∆Ω(k + 1) cela donne :
∆Ω(k + 1) =
Ω(k + 1) − Ω(k)
Te
(B.10)
Or
Ω(k + 1) = KCem Te av U(k) + (1 + bv) Ω(k) − bv Ω(k − 1) (B.11)
Ce qui nous permet de re´duire (B.9) a` :
∆SΩ(k + 1) =
1
Te
[
(1 + λΩ Te)
(
∆Ωre´f (k + 1)− bv
Te
(
Ω(k)− Ω(k − 1))
+KCemavU(k)
)
−∆εΩ(k)
] (B.12)
En utilisant le fait que :
∆εΩ(k) =
εΩ(k) − εΩ(k − 1)
Te
=
Ωre´f (k)− Ω(k)−
(
Ωre´f (k − 1)− Ω(k − 1)
)
Te
(B.13)
Ce qui donne la vitesse a` l’instant (k-1) :
Ω(k − 1) = Te ∆εΩ(k) − Ωre´f (k) + Ω(k) + Ωre´f (k − 1) (B.14)
Ainsi, en combinant avec (B.12) nous pouvons trouver l’e´quation finale :
∆SΩ(k + 1) =
(1 + λΩ Te)
Te
·
[
∆Ωre´f (k + 1)− bvΩre´f (k)−KCemavU(k)
+
(
bv − 1
(1 + λΩ Te)
)
∆εΩ(k)
] (B.15)
Finalement, nous pouvons e´crire :
U(k) = KΩ SΩ(k) + KΩe´q ∆εΩ(k) (B.16)
Avec :
KΩ =
αΩ Te
KCemav(1 + λΩ Te)
KΩe´q =
(1 + λΩ Te)bv − 1
(1 + λΩ Te)KCemav
(B.17)
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Glossaire
C.1 Principales notations utilise´es
A : matrice dynamique ou d’e´volution
B : matrice de commande
C : matrice de sortie ou d’observation
Cem : couple e´lectromagne´tique
Cr : couple re´sistant
Cn : couple nominal de la machine
fcmin : fre´quence minimale de fonctionnement
ft : frottements visqueux totaux des pie`ces tournantes
Isd, Isq : courants direct et en quadrature statoriques
Ird, Irq : courants direct et en quadrature rotoriques
Jt : inertie totale des pie`ces tournantes
kpn : rapport des puissances
Ls : inductance cyclique statorique
Lr : inductance cyclique rotorique
Msr : inductance mutuelle cyclique stator - rotor
Np : nombre de paires de poˆles
ωs : pulsation lie´ a` l’axe d
ωr : pulsation du repe`re fixe rotorique par rapport a` l’axe d
Ω = ω
Np
: pulsation du repe`re fixe rotorique par rapport a` l’axe d
Ωn : vitesse nominale de la machine
ωt1 : pulsation de transition n
◦1
ωt2 : pulsation de transition n
◦2
P : matrice des termes de couplage lie´ a` la mode´lisation ”flux”
P′ : matrice des termes de couplage lie´ a` la mode´lisation ”courant”
φsd, φsq : flux direct et en quadrature statoriques
φrd, φrq : flux direct et en quadrature rotoriques
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φsn : flux statorique nominal
P1d, P1q : termes de couplage direct et en quadrature lie´s aux enroulements stato-
riques
P2d, P2q : termes de couplage direct et en quadrature lie´s aux enroulements roto-
riques
Ps, Qs : puissance active et re´active statorique
Pr, Qr : puissance active et re´active rotorique
Rs : re´sistance statorique
Rr : re´sistance rotorique
S : vecteur surface de commutation
σ = 1− M
2
sr
LsLr
: coefficient de dispersion
θ : position angulaire du rotor par rapport au stator
Te : pe´riode de discre´tisation
Tmort : valeur des temps morts
T sI (p) : fonction de transfert statorique, mode`le type ”courant”, modes e´lectriques
T sϕ(p) : fonction de transfert statorique, mode`le type ”flux”, modes e´lectriques
TΩ(p) : fonction de transfert lie´ aux constantes de temps me´caniques
U : vecteur de commande
Ueq : vecteur de commande e´quivalente
∆U : vecteur de commande discontinu
Vsd, Vsq : tensions directe et en quadrature statoriques
Vrd, Vrq : tensions directe et en quadrature rotoriques
X : vecteur de variables
Xre´f : variables de re´fe´rence
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